MINISTERUL EDUCAȚIEI SI INVATAMINTULUI 


Prof. univ. dr. doc. Lector univ. dr. 
NICOLAE BOTNARIUC ANGHELUTA VADINEANU 


Membru corespondent al 
Acadernici R.S. România 


ECOLOGIE 


Editura didactică şi pedagogică — București 


Manuscrisul lucrării a fost analizat şi aprobat de colectivul Catedrei 
de biologie animală şi de conducerea Facultăţii de biologie a Uni- 
versitatii din Bucuresti 


Redactor : prof. gr. 1 Victoria Hristu E 
Tehnoredactor: Elena Opriseanu 


Coperta : Nicolae Sirbu 


CUPRINS 


Introducere 


I. Obiectul ecologiei 


Locul ecologiei printre alte ştiinţe ... ... 


II. Istoricul ecologiei — ... ... sse e e see 


Istoricul ecologiei în R.S. România 


III. Bazele teoretice ale ecologiei 


Noţiuni generale 

însuşirile generale ale sistemelor biologice 

Ierarhia sistemelor biologice iai Ade Skee a sey uus 
Relaţiile dintre sistemele biologice din nivele diferite de organizare 
Analiza sistemică în ccologie 


IV. Ecosistemul 


Generalităţi 
Biotopul ... 
Factori geografici 
Factori mecanici 
Factori fizici is. 
Temperatura i E 
Focul ca factor écologie 
Lumina A 
Apa. Umiditatea 


Factori chimici : 
Compoziţia ionică 
Salinitatea (S950) 
Oxigenul v 
Concentratia ionilor do deoren — pH 
Interacțiunea factorilor abiotici 
Biocenoza St: nio 
Structura biocenozei 


Indici structurali ai biücendzer 
Relatii interspecifice ... 


, Relatii complexe 
Structura troficá dag hee. ade VES en. uem DER 
Funcţiile ecosistemului ... ... .. .. eee 
Generalităţi (i ited wer eae. dere uS Ses wed iex 


Energetica ecosistemelor . 
Sursele de energie pentru ecosisteme 


Producţia primară ede Bat mel cdi done vizare ăi apte abe: “EGS 
Producţia secundară i dia . .. 168 
Fluxul de energie prin Becdistefti. si insi legitati EC lui 170 
Circulaţia materiei în ecosisteme Jee ted eee eee. tees ate eee LE 


Circuitul biogeochimic al unor nutrienți în lacuri ... ... ... 178 
Circuitul substanţelor în ecosistemele terestre ... ... ... ... 183 
Autocontrolul şi stabilitatea ecosistemelor  ... ... .. .. ... .. 187 
Succesiunea ecologică si legitátile ei ... ... ... ... .. eee e. .. 191 
Ecologia populaţiei ... ... .. . 2 e 0. e 0e. € 0e o. 205 
Distribuţia în spaţiu ... ... sis se 6 e e eer e e e — 211l 
Structura pe virste ... ... ... e. 6 e o e e e c 213 
Structura genetică ... ... «ee cee 2 2 0 e e 6 e. 219 
Mărimea populaţiei ... ... ... .. .e e cee e e e e — 217 
Transferul energiei si elementelor minerale la nivelul populatii- 
lor “naturale. ess se ete aden aa eps ERO erei gat sai su 200 
Reglarea stărilor populațiilor naturale ... ... ... ... ... ... 255 
V. Sistemul ecosferei ... ... ... ce 2. 2. e 6. 3 0. 0 0e o 266 
Generalitáti "LX M 1 V: 
Circuitul global al materiei iig Vase 26e is 267 
Etapele principale ale evoluţiei circuitului materiei ... ... ... 267 
Cicluri biogeochimice globale ... ... ... see .. cee .. .. 278 
Circuitul biogeochimic al carbonului ... ... ... ... ss. vee 278 
Circuitul blogeochimic al azotului  ... ... ... ace ... ... 282 
Circuitul biogeochimic al fosforului wie? aaa uw teed et $288 
Circuitul biogeochimic al calciului ... ... ... ... ... ... 291 


Circuitul biogeochimic al sulfului ... ... ... sc. eee see 293 


VI. Deteriorarea și protecția mediului ... ... ... ... .. 6. .. 6. eee 297 
Relaţii generale om—biosferă ib qu ID dux Se. tek be eee gae 297 
Deteriorarea ecosistemelor prin poluare ... ... ... .. .. .. 300 

Poluarea cu pesticide  .. ... ... .. . 6. ee e 0. 300 

Poluarea cu petro]... ... .. e e e e se 0e e$ 309 


Poluarea cu metale grele opo du. SOR. ale: uen «deo Sue Xs COLE 
Alti poluanti chimici ... ee ... s s se es us. ss 319 


Butrofizarea™ s< xw xe Rude SSS ww oes c). eta Len ae (820 
Poluanti chimici ai atmosferei ... ... ese ce e e e 322 
Poluarea termicá bee Sees, ek Reet Sud riw o Eis. wer eee eke 925 


Poluarea sonoră ... ... ses wee ses e ose 9 oee oe e. 927 


Poluarea cu izotopi radioactivi  ... ... ... see -. .. ee. 328 
Alte cái de deteriorare a ecosistemelor ... ... iU dag “het dol 
Deteriorarea prin construcții de baraje si daniile wor tee “eee! Oal 
Deteriorarea prin introducerea de specii în ecosisteme ... 335 
Deteriorarea prin supraexploatare tus Paaie woe eme wae dea B42 


VII. Ocrotirea naturii ... ... sse ses oso cee cee e rm e ces Oe o 949 


Anexe metodologice ... ... ... ... ... e e 6 s e e$ o 098 
Bibliografie .. ... .. see e. 9 see woe wee c see see c] o». E19 


INTRODUCERE 


În societatea modernă ştiinţa ecologiei are o pozi- 
tie aparte față de alte domenii ale biologiei, poziţie 
determinată de faptul cá ea se situează la graniţa 
dintre ştiinţele biologice şi cele sociale. 

Societatea omenească, indiferent de gradul ei de 
dezvoltare, face parte din sistemul global al ecosferei 
şi depinde de starea acestui sistem. Ecologia, studiind 
legile care determină productivitatea, stabilitatea şi 
evoluţia ecosistemelor si a ecosferei în ansamblul ei, 
implicit studiază influența activităţii umane asupra 
acestor procese precum si implicaţiile lor asupra ca- 
litatii vieţii oamenilor. Este deci firesc că rezultatele 
cercetărilor ecologice interesează în cel mai înalt 
grad pe sociologi, economişti, oameni politici, filo- 
zofi etc. 

Aceste rezultate sint menite să clarifice şi să per- 
mită ameliorarea relaţiilor omului cu biosfera, să sta- 
bilească capacitatea de suport a biosferei față de im- 
pactul exercitat de societatea modernă si să convingă 
omenirea că ocrotirea naturii este în prezent pro- 
blema numărul unu. De aici marea importanță edu- 
cationalá a ecologiei care trebuie să fundamenteze 
dezvoltarea unei conştiinţe ecologice -a fiecărui om. 

Din această poziţie a ecologiei rezultă că proble- 
matica ei este foarte amplă şi diversificată, fapt care 
impune o încercare de abordare pe baza unor prin- 
cipii, a unei concepţii unificatoare. 

Acest lucru am încercat să-l facem în această carte, 
abordind problemele ecologiei si relaţiile ei cu omul, 
de pe poziţiile concepţiei sistemice, pe care am incer- 
cat să o aplicăm în mod consecvent în toate proble- 
mele majore! 

Concepţia sistemică reprezentind o concretizare a 
materialismului dialectic este, pînă în prezent, sin- 
gura care, pe o bază riguros ştiinţifică, reflectă mai 
corect legile care determină ordinea în lumea biolo- 
gică din care a apărut omul și în care trebuie să 
trăiască. 


Deoarece în literatura noastră sînt puţine lucrări 
de sinteză ecologică, am considerat util să dăm aces- 
tei lucrări un caracter practic, indicînd în anexe me- 
todele concrete de lucru, astfel încît să poată folosi 
ca bază pentru cei ce doresc să înceapă o cercetare 
ecologică concretă. 

Avînd această structură, cartea se adresează stu- 
dentilor cu profil biologic, profesorilor, dar in ace- 
laşi timp tuturor celor ce doresc să se inițieze în pro- 
blematica ecologiei, cercetătorilor în acest domeniu, 
ca şi publicului larg. 


OBIECTUL ECOLOGIEI 


În „Originea speciilor“ apărută în 1859, Ch. Darwin, studiind factorii 
evoluţiei a scos la iveală marea însemnătate a luptei pentru existenţă, ca 
factor al selecției naturale şi deci al evoluţiei speciilor. 

Termenul de „luptă pentru existenţă“ este folosit de Darwin în sens 
metaforic, cuprinzind de fapt totalitatea relațiilor intraspecifice si inter- 
specifice. Darwin subliniază importanţa relaţiilor interspecifice indirecte, 
adică a relaţiilor dintre două specii prin mijlocirea unor terţe specii (exem- 
plul devenit clasic — al relațiilor dintre numărul pisicilor şi producţia se- 
mintelor de trifoi). 

Concepţia lui Darwin despre lupta pentru existență si in general de- 
spre evoluţie, a fost formulată în perioada cînd încă nu existau noțiuni 
fundamentale ale ecologiei moderne — ca populaţia, biocenoza, ecosiste- 
mul. Din această cauză accentul principal în înțelegerea darwiniana a 
luptei pentru existenţă era pus pe organisme, pe indivizi. 

Această introducere a fost necesară pentru a înţelege corect prima de- 
finitie a ecologiei, care a fost dată de Ernst Haeckel — unul din marii 
evolutionisti ai secolului trecut si care a susținut si a dezvoltat concepția 
darwinistă. 

E] a introdus termenul de ecologie (de la grecescul oikos=casa, gospo- 
dărie, economie), definind noua ştiinţă ca studiul relațiilor complexe, di- 
recte sau indirecte, cuprinse în noțiunea darwiniand a luptei pentru exis- 
tenfa (1866). 

Noua ştiinţă era menită să dezvolte şi să aprofundeze teoria lui Darwin 
despre iupta pentru existenţă şi era concepută în spirit darwinian, în care, 
după cum am arătat, accentul principal era pus pe organisme, pe indivi- 
zii biologici. 

În prezent nu există vreo definiție unanim acceptată a ecologiei. Fie- 
care autor încearcă să pună accentul pe anumite aspecte, iar adesea, la 
acelaşi autor, modul de tratare al problemelor ecologiei nu concordă cu 
definiţia dată. 

Cu toată diversitatea definiţiilor ecologiei, le putem împărţi în două 
categorii (cu tranziţii între ele). O primă categorie cuprinde definițiile fă- 
cute în spiritul definiţiei lui Haeckel, deci cu accentul pus pe organisme. 
De exemplu : 

A. MacFadyen (1957): „Ecologia studiază relaţiile dintre vieţuitoare, 
plante sau animale şi mediul lor, pentru a descoperi principiile după care 
se desfăşoară aceste relații“. 


R. Dajoz (1970) : „Ecologia este ştiinţa care studiază condițiile de exis- 
tentá a fiinţelor şi interacțiunile de orice natură, care există între aceste 
fiinţe şi mediul lor“. 

C. F. Sacchi si P. Testard (1971): „Ecologia este disciplina biologică 
care studiază raporturile între organisme şi mediul lor înconjurător“. 

Ch. I. Krebs (1972): „Ecologia este studiul științific al interacțiunilor 
care determină distribuţia şi abundența organismelor“. 

O a doua categorie de definiții pune accentul principal pe sisteme bio- 
logice supraindividuale (vezi pag. 26). 

E. Odum (1966, 1971): „Ecologia studiază nivelurile de organizare su- 
perioare celui individual şi anume — populaţii, biocenoze, ecosisteme şi 
biosfera“. 

M. S. Ghiliarov (1973) : „Ecologia este ştiinţa corelatiilor $i interactiu- 
nilor vieţii cu mediul înconjurător, pe trepte supraindividuale*. 

B. Stugren (1975): „Ecologia este ştiinţa interacțiunilor în sistemele 
supraindividuale“. 

Optăm pentru cea de-a doua categorie de definiţii deoarece ele preci- 
zează şi delimitează corect domeniile de preocupare ale ecologiei. Dar defi- 
nitiile reproduse mai sus prezintă unele neajunsuri. 

Astfel, includerea ecosistemului în ierarhia sistemelor biologice nu este 
potrivită deoarece ecosistemul este rezultatul integrării a două sisteme 
diferite — biocenoza şi biotopul, acesta din urmă nefiind ur sistem 
biologic. 

De asemenea, trebuie spus că ecologia nu studiază orice sistem sau 
treaptă supraindividuală. De pildă, o algă colonială sau un sifonofor (ce- 
lenterat colonial), desi sint sisteme supraindividuale, nu reprezintă obiec- 
tul de studiu al ecologiei. 

Din aceste motive şi nu din dorința de a adăuga încă o definiţie la 
atitea existente,, considerăm necesar să definim obiectul ecologiei în așa 
fel încît să contureze mai precis cercul specific de probleme, asa cum vor 
fi tratate în această carte : „Ecologia studiază sistemele supraindividuale 
de organizare ale materiei vii (populaţii, biocenoze, biosfera) integrate în 
mediul lor abiotic“. 

Conţinutul și sensul complet al acestei definiţii vor rezulta din urmă- 
toarele trei paragrafe privind locul ecologiei printre alte ştiinţe, dezvol- 
tarea istorică a ecologiei şi bazele teoretice ale ecologiei. 


LOCUL ECOLOGIEI PRINTRE. ALTE ŞTIINŢE 


Adesea se afirmă cá ecologia este o ştiinţă interdisciplinará, o disciplină 
sintetică. Afirmația este corectă dar ambele trăsături nu sînt caracteristice 
doar pentru ecologie. 

De pildă, fiziologia, studiind funcțiile şi modul de funcţionare al orga- 
nelor sau sistemelor de organe, apelează la cunoştinţe de biochimie, chi- 
mie, fizică, citologie, histologie, anatomie, embriologie, taxonomie, filoge- 
nie, evoluţie etc. Sistematica utilizează datele a numeroase alte domenii, 
ca : biochimie, genetică, morfologie, embriologie, ecologie, etologie, bio- 
geografie, paleontologie, biometrie, evoluţie. Rezultă că, de fapt, fiecare 
disciplină biologică (şi nu numai biologică) are caracterul atît interdisci- 
plinar cit şi sintetic. Acest lucru apare firesc dacă ţinem seama de faptul 
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că natura, materia, este unitară, iar disciplinele ştiinţifice studiază dife-- 
rite fațete ale unui întreg, fațete care sînt interconexate, între ele (deci 
şi între discipline) neexistind limite transante. 

Pentru precizarea locului ocupat de ecologie printre celelalte ştiinţe 
biologice, este bine să le impártim în funcţie de nivelul de organizare al 
sistemelor cărora li se adresează, în funcţie deci de obiectul studiului. În: 
acest sens, putem deosebi în primul rînd disciplinele care studiază struc- 
turi şi procese de nivel individual — biochimia, fiziologia, citologia, his- 
tologia, morfologia etc. O altă categorie de discipline se adresează siste- 
melor supraindividuale. Astfel, taxonomia si sistematica studiază legatu- 
rile de înrudire dintre specii si în funcţie de aceasta elaborează sistemele: 
de clasificare şi ierarhia unităţilor taxonomice. Genetica şi știința evolu- 
tiei se adresează şi ele, în primul rînd, sistemelor populationale si ale spe- 
ciilor, studiind mecanismele de transformare  adaptativă ale acestor 
sisteme. 

Spre deosebire de acestea din urmă ecologia cuprinde în domeniul său 
de studiu nu numai populaţiile ci întreaga ierarhie de sisteme biologice 
supraindividuale, deci şi biocenozele (integrate în ecosisteme) si biosfera, 
în felul acesta delimitind un domeniu propriu si specific de cercetare. Im 
ce priveşte populaţiile, ecologia studiază structura lor şi modul cum îşi 
îndeplinesc funcţiile de transfer al materiei, energiei şi informaţiei in ca- 
drul ecosistemelor respective, avînd deci şi aici un cîmp de cercetare bine 
delimitat. 

Delimitarea ştiinţelor biologice nu este trarfsantá. 

Dovada cea mai bună a caracterului interdisciplinar stă în faptul că, 
de pildă, studiul complex al oricărui taxon (o specie de insectă, 
mamifer etc., o clasă a crustaceilor, a păsărilor) implică cercetări de bio- 
chimie, morfologie, taxonomie, sistematică, genetică, ecologie, biogeogra- 
fie, evoluţie etc. Pe această bază sînt conturate discipline ca algologia, 
protozoologia, micologia, entomologia, ornitologia etc. 

Ecologia, prin specificul problematicii sale care cuprinde atît sistemele 
biologice cit şi mediul lor abiotic, este strîns legată de numeroase alte- 
discipline biologice si nebiologice. 

Relatiile functionale dintre populatii si dintre acestea si mediul lor 
abiotic, constau in schimburi materiale, energetice si informaționale. 
Aceasta implică utilizarea conceptelor, datelor şi metodelor din domenii 
ca fizica (termodinamica), biochimia (mecanismele moleculare ale schim- 
burilor energetice), fiziologia (respiraţia, digestia, asimilatia), informatica. 

Cercetarea biotopului, deci a sistemului abiotic, implică strînse legă- 
turi cu climatologia, geomorfologia, hidrologia, chimia (apei, solului, 
aerului). 

Studiul organizării funcţionale a sistemelor ecologice, structurii lor 
spatio-temporare, a mecanismelor lor homeostatice, determină legăturile: 
strînse ale ecologiei cu matematica (mai ales statistica), cu cibernetica. 

Pentru a înţelege corect legăturile ecologiei cu alte științe trebuie sub- 
liniat că aceste legături au o trăsătură specifică, caracteristică, determi- 
nată de punctul de vedere ecologic în abordarea problemelor şi în utiliza- 
rea diferitelor metode. De pildă, un fiziolog al plantelor studiază procesul 
fotosintezei la o specie de algă sau la o plantă superioară. El urmăreşte 
lămurirea mecanismelor de sinteză a substanţelor organice si dependenţa. 
lor de diferiți factori ai mediului (lumina, temperatura, săruri minerale 
eic.) Un ecolog, studiază si el fotosinteza dar sub aspectul rolului ei în 
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viaţa biocenozei, deci ca sursă de hrană (energie) pentru toti ceilalți com- 
ponenţi ai biocenozei. De aceea îl ilie mai puţin fotosinteza unei 
anumite specii de alge (în cazul ecosistemelor acvatice), ci a întregii aso- 
ciatii de alge — deci a fitoplanctonului. 

Un fiziolog al animalelor studiază, de pildă, procesul respirației unui 
animal. El urmăreşte lămurirea mecanismelor acestui proces, influenţa 
diferiților factori interni si externi asupra lui, eficienţa lui pentru activi- 
tatea organismului. Un ecolog cercetează respirația animalelor prin me- 
todele folosite de fiziolog, dar rezultatele le raportează la rolul respirației 
în viata populaţiei, deci le raportează la structura populaţiei, la dinamica 
ei în timp si spaţiu, în funcție de condiţiile biotice si abiotice ale eco- 
sistemului. 

Omul, prin activitatea lui complexă, -intră în alcătuirea tuturor eco- 
“sistemelor majore ale biosferei şi influențează tot mai puternic structura 
şi funcţionarea lor. Este firesc deci ca ecologia să se interfereze cu stiin- 
tele sociale. 

În concluzie la această analiză a poziţiei ecologiei faţă de alte-stiinte, 
trebuie subliniat că trăsătură caracteristică, este nu faptul că ea are un 
caracter interdisciplinar, ci modul cum integrează datele şi metodele altor 
:Ştiinţe în propriul său domeniu de cercetare. 


ISTORICUL ECOLOGIEI 


Cunoştinţe de natură ecologică, privind viața diferitelor specii de 
plante şi animale, sînt la fel de vechi ca şi specia umană. 

Lucrările autorilor antici (Hipocrate, Aristotel, Teophrast, Dioscoride, 
Pliniu etc.) cuprind numeroase date despre diferitele plante şi animale, 
ccnditiile lor de viata, despre însuşiri importante pentru alimentaţie, să- 
nătate, meşteşuguri etc. Ca şi majoritatea ştiinţelor, Ecologia ia naştere 
înaintea numelui său, iar momentul apariţiei ideilor sale esenţiale îl re- 
prezintă lucrările lui Ch. Darwin. ` 

Darwin descoperă conexiunile complexe din natură, semnificația lor 
evolutivă, caracterul lor dinamic și totodată istoric. După cum s-a arătat 
mai înainte, el le cuprindea în termenul metaforic de luptă pentru exis- 
tenta. El scoate la iveală rolul esențial al conexiunilor indirecte, mediate, 
dintre specii şi dintre ele si mediul abiotic, subliniază importanța mare a 
conexiunilor biologice fata de rolul factorilor abiotici în procesul evoluţiei. 

Darwin descoperă și demonstrează importanța raporturilor numerice 
dintre speciile unei regiuni, importanţa schimbării componenţei unei aso- 
ciatii (prin introducere de noi specii sau prin eliminarea unora existente) 
pentru evoluţia ulterioară a speciilor. 

În 1866, la numai șapte ani după apariţia originii speciilor, şi inspirat 
de ideile lui Darwin, Haeckel introduce termenul de Ecologie si dă defini- 
tia noii ştiinţe. Desi Haeckel prevestea un mare viitor acestei ştiinţe, în 
anii care au urmat dezvoltarea ei a mers slab. 

Spre finele secolului trecut si inceputul secolului nostru, pe de o parte 
sub imboldul ideilor evolutioniste, pe de alta si mai ales sub imboldul pro- 
blemelor practice legate de dezvoltarea agriculturii, a creșterii vitelor, a 
silviculturii, pescuitului de apă dulce si oceanic, se dezvoltă cercetări care 
marchează prima perioadă, descriptivă în dezvoltarea ecologiei, perioadă 
care de fapt continuă şi astăzi şi care a dus la acumularea unui considera- 
bil material faptic. 

Cercetările de la început s-au desfăşurat pe mai multe direcții, vizind 
probleme legate de studiul factorilor fizici, autecologie si sinecologie. In 
această perioadă sînt introduse şi noţiunile cbrespunzătoare :  biocenozá 
(Móbius, 1877), autecologie şi sinecologie (Schróter, 1896 si respectiv 1902). 

O dezvoltare semnificativă o capătă cercetările asociaţiilor vegetale si 
animale studiate mai întîi în bună măsură separat (mai ales de către bo- 
tanisti). Sînt descrise structura si succesiunea vegetației, asocierea plan- 
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telor în comunităţi, bazele ecologice ale răspindirii geografice ale plante- 
lor, legătura dintre succesiune și condiţiile fizice (mai ales clima) (Cowles, 
1899 ; Warming, 1909 ; Morozov, 1912 ; Clements, 1916). Este introdusă no- 
fiunea de climax (Clements, 1916) ca stadiul final al succesiunii asociatii- 
lor vegetale. 

Studiile consacrate comunităţilor animale în mod necesar fac legătura 
acestora cu-plantele pe seama cărora trăiesc, direct sau indirect (Shelford, 
1913 ; Adams, 1913 ; Elton, 1927). Se elaborează metodologii variate de cer- 
cetare ecologică. Realizări importante sînt obținute în studii limnologice, 
mai ales ale lacurilor (Forbes, 1887; Juday şi Burge, Thieneman și 
Nauman). 

Perioada descriptivă la care ne referim permite să se desprindă citeva 
trăsături caracteristice. | 

1. Accentul principal este pus pe cercetarea şi descrierea structurii si 
dinamicii în spaţiu si timp a factorilor abiotici, a comunităţilor vegetale 
şi animale, a asocierii speciilor, a dependenţei acestei asocieri de factorii 
abiotici. Se acumulează un vast material faptic în acest domeniu. 

2. Relevarea conexiunilor dintre speciile unei comunităţi şi dintre ele 
şi condiţiile fizice, a dus la conturarea ideii că o comunitate reprezintă un 
întreg. Lacurile cuprinzind comunităţi foarte clar delimitate şi structu- 
rate, este firesc că ideea se conturează la început mai ales în limnologie. 
După Forbes (1887) un lac reprezintă un „microcosmos“ care trebuie stu- 
diat ca un ansamblu. Clements (1916) merge chiar mai departe si, facind 
analcgia între etapele existenţei unui individ si etapele succesiunii ecolo- 
gice care se încheie prin climax, consideră comunitatea ca un „superorga- 
nism“. Thienemann (1925) consideră si el că o comunitate poate fi consi- 
derată ca un organism de ordin superior. Asemenea analogii cuprind 
ideea valoroasă a integralitatii biocenozelor, dar exagerind analogia cu un 
organism denaturează realitatea şi de aceea nu sînt acceptabile. 

Apariţia şi raspindirea analogiei biocenoză—organism (ea persistă pe 
alocuri şi astăzi) nu este surprinzătoare pentru acea perioadă, dacă ţinem 
seama că ecologia s-a dezvoltat din concepţia evoluționistă care, în seco- 
lul trecut şi la începutul secolului nostru, promova ideea că organismul 
este obiectul selecţiei naturale si deci al evoluţiei. Însăși definiţia lui 
Haeckel a ecologiei reflectă această idee la care putem adăuga faptul că 
el considera ecologia ca o ramură a fiziologiei — deci a ştiinţei care stu- 
diază funcţiile fiziologice ale individului. 

Acumularea unui bogat material faptic în domeniul cercetării structu- 
rii comunităţilor a avut mai multe consecinţe. 

În primul rînd, a apărut necesitatea unei noţiuni noi care să reflecte 
cit mai corect si complet caracterul unitar al comunităţii — integrată în 
factorii abiotici respectivi. Astfel apar noţiunile de ecosistem (Tansley, 
1935) şi biogeocenoză (Sukaciov, 1942) care, deşi nu sînt identice în con- 
ţinutul lor, sînt adesea folosite ca sinonime. 

În al doilea rînd, apare ca posibilă şi necesară elaborarea unui sistem 
de clasificare a comunităților. Această direcție capătă o importantă dez- 
voltare în descrierea si clasificarea asociaţiilor vegetale, care sînt privite 
şi descrise analog cu speciile (Braun — Blanquet, 1913). În felul acesta a 
luat naștere o ramură aparte a ecologiei — fitosociologia (fitocenologia sau 
geobotanică) şi s-a elaborăt un complex sistem de clasificare a asociaţiilor 


vegetale. 
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În domeniul limnologiei se elaborează un sistem de clasificare tipolo- 
gică a lacurilor (Thienemann şi Nauman) avînd ca tipuri principale lacu- 
rile oligotrofe (lacuri cu Tanytarsus), lacuri eutrofe (lacuri cu Chirono- 
mus) si lacuri distrofe (turbării). 

In al treilea rînd, acumularea unui vast material faptic a făcut posibilă 
depăşirea perioadei descriptive şi trecerea la studiul de teren şi experi- 
mental al aspectelor funcţionale a ecosistemelor, trecerea la perioada mo- 
derna în dezvoltarea ecologiei. Această trecere a fost determinată in parte 
şi de faptul că, paralel cu cercetările biocenologice, s-a dezvoltat studiul 
populațiilor. 

Primele cercetări cu caracter populational, abordind mai ales problema 
cresterii numărului, au apărut în domeniul social. Malthus (1798) susţinea 
că populația umană creşte în progresie geometrică iar mijloacele de trai 
în progresie aritmetică. Verhulst (1838) pornind tot de la studii demogra- 
fice, elaborează primul ecuația logistică ce reprezintă modelul matematic 
al aeșterii populaţiei umane într-un spaţiu limitat. Uitată, această ecua- 
tie a fost redescoperită abia în 1920 (Pearl si Reed) cînd cercetările popu- 
lationale pătrund în diferite domenii ale biologiei. 

Este studiată și descrisă dinamica numărului la diferite animale (Se- 
ton, 1911; Hjort, 1914). Importanță considerabilă au avut lucrările lui 
Elton (1924) care arată că fluctuațiile numerice ale unor populaţii au o 
anumită periodicitate. 

. Treptat cercetárile se extind in domeniul geneticii populatiilor (legea 
Hardy-Weinberg, 1908). 

Abordarea statisticá a studiului populatiilor, arátind modul si viteza 
de generalizare a mutatiilor în sînul populațiilor, a deschis posibilitatea 
aplicării unor metode cantitative în cercetarea procesului selecţiei si al 
evoluției (Cetverikov, 1926; Fisher, 1930 ; Dubinin, 1931 ; Wright, 1931; 
1922 ; Haldane, 1932). 

În sistematică se instaurează convingerea cá specia are o structură 
complexă, ierarhizată, in care populaţia ocupă locul central. La finele de- 
ceriiului al 4-lea si începutul celui de-al 5-lea se conturează „noua sistema- 
tica" (Huxley, 1942), care preconizează studiul speciei prin prisma struc- 
turii populationale. În ştiinţa evoluţiei se elaborează tot mai profund 
ideea că populaţia reprezintă obiectul selecţiei şi purtătorul material al 
evoluției (Dobzhansky, 1937 ; Smalgausen , 1946 ; Simpson, 1953 ; Zavad- 
‘ski. 1961; Mayr, 1963). Se instaurează ceea ce E. Mayr a denumit ,gin- 
direa populationalà*. 

In această perioadă de transformări profunde în biologie începe şi 
abordarea studiului ecologic complex al populațiilor. Aceste cercetări au 
aratat că si populaţia, nu numai biocenoza, are o structură spatio-tempo- 
rali. ca şi structura pe sexe, virste, complexe si caracteristice, că populația 
reprezintă o entitate, un sistem, cu o anumită organizare şi îndeplineşte 
anumite funcţii în cadrul biocenozei. 

In felul acesta, atît cercetările populationale cit şi cele biocenologice 
au determinat treptat dar totodată destul de repede (în decurs de 2—3 de- 
cade) depăşirea perioadei descriptive şi tranziţia la perioada actuală, a 
ecologiei moderne. În acest spirit ecosistemul este conceput ca o entitate 
nu numai structurală dar si funcţională, dinamică şi productivă, care este 
capabilă să fixeze, să transforme şi să acumuleze energia radiaţiilor solare 
sub formă de substanţă organică a vieţuitoarelor biocenozei. 
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Studiul energeticii ecosistemelor ajunge în centrul atenţiei ecologilur. 
Începutul a fost făcut de Juday (1940) care cercetează bugetul energetie 
al lacului Mendota (S.U.A.). 

Un moment hotáritor în această direcţie de cercetare a reprezentat lu- 
crarea lui Lindeman, „Aspectul trofo-dinamic al ecologiei“ (1942). Bazin- 
du-se pe concepţia lui Hutchinson cu privire la nivelele trofice (noţiune 
introdusă de Thinemann), pe metodele de calcul ale lui Juday, utilizind 
rezultate ale altor autori, Lindeman studiază fluxul de energie în lacul 
Cedar-Bog (S.U.A.) şi raporturile energetice între nivelele trofice. Rez:il- 
tatele obținute reprezintă si astăzi un model al cercetărilor consacr-:te 
energeticii ecosistemelor. Dezvoltării acestor idei şi metode sint consacr ice 
numeroase studii ecologice actuale. . 

Concomitent s-au dezvoltat metode de cercetare şi estimare cantitativă 
a productivității (Boysen-Jensen, 1919 — pentru bentos, Vinberg, 1932 — 
pentru măsurarea producției primare. a planctonului). Demoll (1927) ın- 
troduce noţiunea de biomasă iar în studiul productivităţii introduce ta- 
portul P/B (productia/biomasa) care reprezintă viteza reciclării substen- 
tei (turnover). 

Dezvoltarea teoriei generale a sistemelor (Bertalanffy, 1932, 190; 
Needham, 1936 ; Botnariuc, 1967, 1976) apoi a ciberneticii si a teoriei ın- 
formaţiei au atras atenţia asupra problemelor organizării şi a principiilor 
de funcţionare ale materiei vii. S-a dovedit că toate sistemele biologice de 
crice nivel de organizare şi complexitate ar fi, nu sînt doar structurale, 
funcţionale, energetice, dar ele sînt organizate si funcționează după prm- . 
cipii cibernetice, sînt autoreglabile si au caracter informational. 

Studiul organizării materiei vii, a nivelelor de integrare si organizeve, 
a permis şi delimitarea mai precisă a domeniului ecologiei — studiul siste- 
melor supraindividuale — în esență a populațiilor si a biocenozelor irze- 
grate in ecosisteme (Odum, 1971, 1975). 

Cenceptia organizării sistemice a materiei vii (vezi capit. următor), 
desi este aplicabilă în toate domeniile biologiei, a pătruns cel mai profund 
în domeniul ecologiei. Ca urmare, în prezent se dezvoltă ecologia sisre- 
mică (Van Dyne, 1975; Thornton Kent, 1975; Patten, 1975; Eberhardt, 
1975 ; Vasiliev, 1979 si alţii) care constă în abordarea problematicii evo- 
logice de pe pozitiile conceptiei sistemice (vezi pag. 31). 

Ecologia sistemică urmăreşte studiul calitativ si cantitativ al corela- 
fillor sistemice dintre parametrii structurali si funcționali ai subsisterie- 
lor (a populațiilor) şi între aceştia si cei ai sistemelor integratoare (a e^o- 
sistemelor), deci relaţiile dintre structurile, funcţiile si legile ierarliicii 
sistemice, 

Din acest mod de abordare a rezultat şi o metodologie nouă, repre- 
zentată prin analiza sistemică care în prezent tinde să se diferentieze 
într-o disciplină de sine stătătoare pe care mulţi cercetători o echivalează 
cu modelarea matematică. În adevăr, expresia cantitativă a relaţiilor din- 
tre componentele unui sistem dat se materializează in ultimă instanță 
printr-un model matematic care permite analiza comportamentului sisre- 
mului, integrativ în funcţie de schimbările (între anumite limite) para- 
metrilor de funcţionare a subsistemelor. 

În prezent aceasta este singura cale care permite prognoza ecologică 
şi deci controlul sistemelor ecologice. Analiza sistemică este în prezent 
metoda unitară de rezolvare a celor mai diferite probleme ale ecologiei 
fundamentale şi aplicate. 


14 


ISTORICUL ECOLOGIEI ÎN R. S. ROMANIA 


Istoria dezvoltării preocupărilor cu profil ecologic în tara noastră încă 
nu a fost cercetată în mod temeinic, de aceea schița prezentată aici, in 
mod inevitabil, este incompletă. 

Începuturile ecologiei în România sînt legate de activităţi organiza- 
torice şi ştiinţifice în mai multe domenii ale biologiei. 

Un prim domeniu, ca şi pe plan mondial, este cel al studiului covorului 
vegetal al țării si al asociaţiilor vegetale (geobotanica). Cel care a iniţiat 
şi a pus bazele teoretice ale geobotanicii româneşti a fost eminentul bota- 
nist clujean Borza (1924), urmat de numerosi alti botanisti din toată fara. 
Concepţia de bază a acestor cercetări, ca si metodologia adoptată, au fost 
cele elaborate de Braun-Blanquet. Această direcție de cercetări în care 
se integrează si studii asupra succesiunii formațiunilor vegetale şi care 
poate fi integrată în caracteristicile perioadei descriptive, continuă şi as- 
tăzi, prin cercetări tot mai de detaliu ale structurii vegetației ţării. 

Paralel si concomitent cu această direcţie, o pleiadă de zoologi pre- 
ocupați de problemele evolutionismului, de studiul condițiilor de viata si 
al relaţiilor dintre specii ajung la rezultate importante și semnificative 
pentru dezvoltarea ecologiei românești. Aici, pe primul loc trebuie men- 
tionat distinsul zoolog evolutionist Racoviţă. Pe planul autecologiei au 
rămas clasice studiile sale asupra biologiei cetaceelor din apele Antarcti- 
cii. Studiind viata din peşteri, Racoviţă întemeiază ştiinţa biospeologiei 
(1907) cu un profund conţinut ecologic. Cercetări autecologice sînt iniţiate 
şi de alti zoologi ca Bujor care studiază condiţiile de viata din ape supra- 
sărate si adaptările unor animale la aceste condiţii, Popovici-Biznosanu 
— asupra adaptării animalelor reofile, cercetări asupra biologiei diferite- 
lor grupe de animale, efectuate de Borcea, Motaş, Băcescu, Bogoescu şi 
multi alti zoologi. 

Racoviţă, ca ginditor evolutionist, a mers mai departe. Preocupat de 
studiul factorilor evoluţiei, a înţeles cu o neobişnuită clarviziune sensul 
biologic al relaţiilor dintre specii (sinecologie), prefigurind unele din pre- 
ccupările si soluţiile cele mai actuale ale ecologiei. 

Astfel, în „Evoluţia si problemele ei“ (1929), analizind factorii darwi- 
nieni ai evoluției, Racoviță dezvoltă ideea lui Darwin că lupta directă, 
„act violent şi vremelnic“ — are rol minor pentru desfăşurarea evoluţiei 
în comparaţie cu rolul concurenței vitale. Pornind de aici el dezvoltă con- 
ceptia sa despre echilibrul biologic al cărui conţinut plin de actualitate nu 
poate fi redat mai bine decit citînd textul original. 

„Lupta între fiarele sălbatice, între animalele carnivore şi cele ierbi- 
vore care le servesc drept hrană, lupta sîngeroasă între societăţile de vie- 
tuitoare, nu reuşeşte să schimbe fata pămîntului ; din contra, ea are o 
acțiune mai mult conservatoare căci rezultatul ei de căpetenie este sta- 
bilirea „echilibrului biologic“. 

Cînd într-o regiune dată, lupii se înmulţesc prea mult, speciile vic- 
time se imputineaza astfel că se iscă foamete printre ei, puii de lup pier 
și haitele se răresc ; apoi iar încep a huzuri căprioarele si cerbii, iar cir- 
Gurile lor sporesc, dar si vrăjmașii lor pot să-şi mărească numărul din 
neu. Numărul călăilor şi victimelor, al erbivorelor şi al carnivorelor, tinde: 
deci la o proporţie fixă prin autoreglare, proporţie care constituie aşa-nu- 
mitul „echilibru biologic“ (p. 127—128). Am reprodus acest citat pentru că 
€] arată profunzimea cu care a înțeles Racoviţă conţinutul si sensul bio- 
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logic al conexiunilor dintre specii Si caracterul autoreglabil al stabilităţii 
lor. 

De pe atunci Racoviţă a înțeles si fragilitatea acestui echilibru in fata 
impactului activităţii umane si importanţa lui pentru viata omenirii. 

„Echilibrul biologic natural este astăzi însă pe cale să dispară din ce 
în ce mai complet si din ce în ce mai repede, căci dezechilibrul provocat 
‘de activitatea speciei omenești e prea brusc, prea întins şi prea grozav 
ca să fie stăvilit din nou prin autoreglare“ ... ,De-or merge trebile asa, 
fără ca să intervie vreo schimbare în tactica lui Homo ,insapiens* putem 
să-i cintam de pe acum prohodul“ (p. 129—130). 

Problema interacțiunii dintre specii şi dintre cle si mediul lor de 
viata abiotic, o găsim si în numeroase lucrări ale lui Popovici-Biznosanu, 
fapt care se reflectă si în unele lucrări ale elevilor săi. Printre acestea un 
loc aparte îl are lucrarea lui Ionescu ,Contributiuni la studiul faunei frun- 
zarului de fag“ (1932). Este primul studiu al strueturii şi dinamicii unei 
biocenoze. Studiind proporţiile dintre diferite grupe de animale autorul 
ajunge la concluzia că în această „asociaţie naturală“ există un echili- 
bru biologic care determină stabilitatea ei. Mecanismul acestei stabilitati 
este determinat de concurenţa pentru hrană (humus) a celor două grupe 
principale, acarieni şi colembole. 

Dacă biologii citati pind acum pot fi considerati ca precursori ai eco- 
logiei româneşti, întemeietorul ei este Antipa. 

Elev al lui Haeckel, al gindirii evoluționiste a acestui mare biolog, 
Antipa a aplicat în mod creator ideile evoluției în cercetările sale hidro- 
biologice asupra zonei inundabile şi deltei Dunării. Pentru prima dată în 
biologia românească el pune problema cauzelor care determină producti- 
vitatea biologică a zonei inundabile (1910, 1921, 1932). 

Studiind condiţiile de viata si evoluţia lor în bălțile zonei inundabile, 
Antipa descoperă un adevărat proces de autoreglare automată, prin co- 
nexiune inversă negativă, a nivelurilor apelor din bălți în raport cu ni- 
velul apelor fluviului. Aceasta se realizează prin depunerea de aluviuni 
la gurile canalelor de alimentare şi de evacuare: „Cu modul acesta deci 
se poate observa un proces lent de colmatare a bălților, proces in contra 
-căruia bălțile caută singure a se apăra prin bancurile care le formează la: 
gura girlelor lor si în special prin bancul de la gura girlei din amonte, 
creindu-se astfel o stare de echilibru a bălților“ (1910, p. 46). 


Viiturile periodice fiind factorul determinant în desfăşurarea vieții 
din lunca inundabilă, Antipa analizează influența lor asupra producției 
finale — peştele — din apele acestei zone şi ajunge la concluzia ,...cá 
producția pescăriilor crește în proporţie directă cu suprafața de teren 
inundată ; cu cit apele sînt mai mari si acopăr suprafeţe mai mari si cu 
cit durata creşterilor tine mai mult cu atit si producţia e mai mare“ (1910, 
p. 60). Mai tirziu el consideră că aceasta este o „lege generală“ pe care o 
enunță mai concis.si precis : ,...productia (pescăriilor NB) este direct 
proporţională cu suprafaţa inundată şi cu durata inundațiilor“ (1921, 
p. 58). 

Cercetind mecanismul productivităţii biologice a apelor zonei inun- 
dabile, Antipa abordează studiul problemei extrem de complexe si nere- 
zolvate nici pînă azi, a organizării şi funcţionării biocenozelor în gene- 
ral :- „Avem deci impresia că prin studiul Dunării, am ajuns să găsim 
cheia prin care s-ar putea reuşi să dezlegăm enigma unei probleme bio- 
Jogice de importanţă crescândă“ (1935, p. 13, 14). 
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În aprecierea semnificației acestor cercetări, nu trebuie să uităm cá 
ele s-au desfășurat în perioada cînd ecologia, pe plan mondial, era doar la 
începuturile ei, cînd încă nu era creat termenul de ecosistem, iar toată 
nomenclatura ecologică era inexistentă (vezi paragraful precedent). 

Ideile remarcabile ale lui Antipa asupra problemelor funcționării bio- 
cenozelor sînt dezvoltate în lucrarea cu titlul semnificativ „Organizarea 
generală a vieţii colective a organismelor și a mecanismului producției în 
biosferă“ (1935), 

Antipa constată că fiecare baltă şi întreaga zonă cu diferite tipuri de 
ape, este subdivizată in numeroşi biotopi, populati fiecare de către o bio- 
cenozá, care prin funcționarea ei realizează producţia finală. Acest „apa- 
rat biologic“ determină „circuitul materiei“ pornind de la fotosinteză, 
ajungînd la producţia de peşte si terminînd prin întoarcerea materiei in 
circuit. : 

Ce reprezintă biocenozele ? Antipa arată că ele reprezintă forma uni- 
versală de organizare a vieţuitoarelor (sublinierea noastră NB) „Nici un 
organism animal sau vegetal nu poate duce o viaţă izolată şi trebuie să 
facă parte, cu alte organisme cu care convietuieste dintr-o asociaţie bio- 
logică a mai multor specii — biocenoza — în care fiecare specie este re- 
prezentată printr-un anumit număr de indivizi“ (p. 80) „Formarea bioce- 
nozelor nu este deci un fenomen sporadic şi facultativ ci o lege generală 
pentru toate fiinţele“, 

După cum vedem, fără a folosi terminologia actuală, este formulată 
clar ideea, neadoptată în întregime nici în prezent, că biocenoza repre- 
zintă un nivel de organizare a viului. Antipa propune numele de „bioce- 
notică“ pentru știința biocenozelor. Antipa sesizează esența relațiilor din- 
tre individ si biocenoză, a fenomenului integralitátii : „Viaţa individuală 
a fiecărui organism component este subordonată vieţii asociaţiilor... în 
timp ce viata colectivă a asociaţiei nu reprezintă numai suma vieților in- 
dividuale a fiinţelor ce intră în componenţa ei, ci corespunde rezultantei 
activităţii vitale (subliniere NB) a tuturor componentelor, avind telurile 
sale determinate de condiţiile bionomice ale biotopului său“ (p. 81). Bioce- 
noza este organizată pe principiul specializării şi al diviziunii muncii, 
avînd drept tel utilizarea maximă si optimă a resurselor mediului. Can- 
titatea şi calitatea producţiei depind atit de componenţa calitativă a spe- 
ciilor, cît şi de proporțiile lor in biocenoză. Fiecare biocenoză determină, 
prin activitatea ei, circuitul materiei şi energiei ; ea are anumite schim- 
buri nutritive, un anumit metabolism, rosturi (țeluri) bine determinate, 
o evoluţie de sine stătătoare în raport cu mediul fizic în care trăieşte 
(biotopul). 

Antipa subliniază cu insistență că aceasta este o ordine reală „ea poate 
fi constatată, văzută şi chiar măsurată“. E de subliniat în această privinţă 
că măsurarea activităţii biocenozelor (metabolismul lor) a început abia 
în timpuri recente. 

Educat în spirit evolutionist Antipa răspunde la întrebarea tulbură- 
toare privind originea şi semnificația acestei organizări a vieţii, arátind 
că ele sint rezultatul selecţiei exercitate de mediu, a luptei pentru exis- 
tenfá, reprezintă adaptarea reciprocă a speciilor la viata colectivă. 

Preocupările ecologice ale lui Antipa, expuse foarte schematic şi in- 
complet, credem că justifică pe deplin considerarea lui drept întemeietor 
al ecologiei în România (Botnariuc, 1968). 
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O altă direcţie importantă de dezvoltare a preocupărilor ecologice o 
reprezintă mișcarea pentru ocrotirea naturii, care a devenit problema nu- 
mărul unu a ecologiei gi totodată una din problemele actuale prioritare 
ale omenirii. 

Era de așteptat ca acei care au înţeles sensul şi importanța „echilibru- 
lui biologic“ să fie şi promotorii acestei mişcări, în esenţă ecologice, din 
tara noastră. Scopul acestei mișcări era de a obţine legiferarea şi orga- ' 
nizarea pe baze riguros ştiinţifice a protecției bogățiilor si frumuseţilor 
naturale si nealterate ale țării împotriva distrugerii lor de către econo- 
mia prădalnică a acelor vremi. 

Evenimentul hotăritor al acestei acţiuni a fost convocarea de câtre 
profesorul Popovici-Biznosanu, preşedintele Societăţii naturalistilor din 
România, a primului Congres al naturaliştilor la Cluj, în aprilie 1928. 
Congresul s-a desfășurat sub presedentia lui Racoviţă, alături de care 
erau militanti pasionaţi si devotați ai ocrotirii naturii : Borza, Pop, Puşca- 
riu, Borcea, Bujor si multi alti naturalisti. În urma acestui congres si a 
stáruintelor neobosite ale lui Racoviţă şi Borza, în 1930 a fost promulgată 
prima lege pentru ocrotirea monumentelor naturii în România, a fost în- 
fintatá Comisia Monumentelor Naturii, iar în 1935 s-a constituit in mod 
legal Parcul Naţional Retezat. Acum 25 ani şi-a făcut apariţia revista 

„Ocrotirea naturii“, organ al C.M.N., revistă cu profil în esență ecologic. 

În prezent, dezvoltării ecologiei se acordă o atenţie tot mai mare, în- 
telegindu-se rolul ei în rezolvarea problemelor economice pe care le ri- 
dicá exploatarea rațională si protecţia bogățiilor naturale ale ţării. 

Cercetări ecologice complexe, cu metode moderne, se desfăşoară în 
cadrul unităților grupate în Institutul Central de Biologie, laboratoarele 
de ecologie din centrele universitare, stațiunile de la Pingárati, Brăila, 
Sulina, Orşova, Arcalia, la Institutul Român, pentru Cercetări Marine, în 
Institutul de cercetări si amenajări silvice şi în stațiunile acestuia, la (n- 
stitutul de protecție a Plantelor etc. 

Un rol important în dezvoltarea ecologiei, atit sub aspectul cercetarii 
cît şi educaţional a reprezentat introducerea ecologiei ca disciplină de 
bază în învătămîntul superior (1961). În anul 1965 a apărut primul ma- 
nual românesc de ecologie elaborat de conf. dr. B. Stugren (Cluj-Napoca). 


BAZELE TEORETICE ALE ECOLOGIEI 


NOȚIUNI GENERALE 


Din definiţia dată ecologiei se vede că domeniul ei de preocupare îl 
constituie o categorie de sisteme biologice (cele supraindividuale). Din 
această cauză teoria organizării sistemice a materiei in general şi a ma- 
teriei vii în special, reprezintă baza conceptuală si totodată metodolocică 
în abordarea problemelor ecologiei. 

Teoria sistemelor * porneşte de la constatarea faptului cà intreiza 
materie este organizată în corpuri materiale de cele mai diferite naturi 
(atomi, molecule, planete, galaxii, fiinţe vii) care reprezintă tot atitea 
sisteme. 

Un sistem poate fi definit ca un ansamblu de elemente, identice sau 
diferite, unite prin conexiuni într-un întreg. Deci, un sistem apare ca un 
ansamblu organizat, adică alcătuit în asa fel, încît conexiunile si functule 
elementelor (subsistemelor) componente concură la menţinerea si irde- 
plinirea funcțiilor întregului. 

Din punct de vedere al relaţiilor cu mediul (deci cu alte sisteme) sis- 
temele pot fi izolate, închise sau deschise. 

Sistemele izolate nu au schimburi materiale şi nici energetice cu me- 
diul. Asemenea sisteme nu există în natură şi sint doar postulate teoretic. 

Sistemele închise — au doar schimburi energetice cu mediul. De pildă 
un vas cu apă, închis ermetic, cedează sau primeşte căldura mediului in- 
conjurător. În natură nu se găsesc sisteme absolut închise. 

Sistemele deschise intretin cu mediul atît schimburi materiale cit si 
energetice. Practic, toate sistemele din natură fie lipsite de viata (o 
stîncă, un bazin cu apă, un nor, o planetă) fie vii, fac parte din această 
categorie. 

Sistemele biologice deschise se deosebesc de cele nebiologice printr-o 
serie de însușiri dintre care unele sînt deosebit de importante din punct 
de vedere ecologic. 


* Pentru cunoaşterea mai completă a teoriei sistemelor pot fi consultate lu- 
crările : Botnariuc, Concepţia şi metoda sistemică în biologia generală. Edit. Acad. 
R.S.R., Bucuresti, 1976 ; Botnariuc — Biologie generală, Edit. did. şi ped., Bucuresti, 
1979. 
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TNSUSIRILE GENERALE ALE SISTEMELOR BIOLOGICE 


a. Sistemele biologice au caracter istoric, adică însuşirile structurale 
si funcţionale sînt rezultatul evoluţiei lor în timp, deci a istoriei lor in 
sensul propriu al acestui cuvint. De pildă, pentru a explica structura, mo- 
du) de funcţionare al unui organism sau al unei populaţii noi, trebuie să 
studiem originea lor, evoluţia istorică a speciei din care fac parte. 

b. Sistemele biologice sînt sisteme informaţionale, cu alte cuvinte ele 
sînt capabile să receptioneze, să prelucreze, să acumuleze informaţii pri- 
mite din mediu şi la rîndul lor să transmită informaţii către alte sisteme. 

Informaţia fiind un mesaj alcătuit dintr-o succesiune de semnale de 
naturi foarte diferite, apare evident că un organism, o populaţie — pot re- 
ceptiona şi transmite informații pe căi fizice (sunete, culori etc.), chimice 
(mirosuri, substanţe chimice din sol, din apă, sau eliminate în mediu), fi- 
ziologice (comportamente diferite, gesturi sau alte activităţi). 

Sistemele biologice, avînd caracter istoric, mostenesc de la sistemele 
ascendente un important stoc informaţional la care se adaugă informaţia 
proprie, dobindita prin relațiile proprii cu mediul, al fiecărui sistem dat. 

Fiecare categorie de sisteme biologice (indivizi, populaţii, biocenoze), 
avînd o organizare proprie, înregistrează şi transmite informaţia printr-un 
sistem propriu de semnale determinate de structura, funcţionarea şi com- 
portamentul sistemului. Cu alte cuvinte fiecare sistem codifică informa- 
tia în modul său propriu, codul fiind specific fiecărei categorii de sisteme. 
La indivizi — acest cod este determinat de structura acizilor nucleici ; la 
populaţie el este determinat de natura (poziţia filogenetică), structura şi 
modul de funcţionare a populației. 

Cantitatea de informaţie a unui sistem biologic depinde, între altele, 
de gradul de organizare al sistemului. Cu cit organizarea lui este mai 
avansată, cu atît sistemul este mai diferențiat — deci, cu cit gradul de 
probabilitate al sistemului este mai mic, cantitatea de informatie conti- 
nută este mai mare. În felul acesta, cantitatea de informaţie a unui sistem 
devine o măsură a gradului său de organizare. 

Deoarece existenţa oricărui sistem biologic depinde de relaţiile lui cu 
mediul înconjurător (deci cu alte sisteme biologice sau nebiologice) ten- 
dinta generală, care se manifestă în decursul evoluţiei sistemelor biolo- 
gice, este de a realiza nu cantitatea maximă de informație ci cantitatea 
optimă (gradul optim de organizare) pentru asigurarea persistentei sis- 
temului. i 

Un alt aspect important al caracterului informațional al sistemelor bio- 
logice îl reprezintă fidelitatea informației recepționate sau transmise. 
Această trăsătură este esențială pentru menținerea speciilor, ca şi a altor 
categorii de sisteme biologice. Diferite mijloace asigură de pildă protec- 
tia informației genetice împotriva perturbărilor, a „zgomotelor“, astfel 
încît ea să poată fi transmisă cît mai puțin alterată. Un mijloc frecvent 
de asigurare a fidelității constă în repetarea informaţiei, fenomen denumit 
redundanta. În acest sens este interpretat faptul că fiecare fel de cromo- 
zom este în dublu exemplar, că în fiecare celulă se repetă toată garnitura 
cromozomică, că în fiecare individ se repetă (în linii esenţiale) structura 
genotipului, în fiecare populaţie se repetă mai mult sau mai putin fidel 
patrimoniul genetic al speciei. Redundanta excesivă, deci repetarea exce- 
sivă a mesajului, este inutilă si poate fi chiar dăunătoare deoarece duce la 
risipă inutilă de energie, la supraincárcarea canalelor de comunicaţie şi 
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poate chiar la alterarea informaţiei (poliploidia, suprapopulatia). De 
aceea tendinţa generală a sistemelor biologice este de a realiza redundanta 
optimă care să asigure fidelitatea necesară cu minimum de pierderi. 

Trebuie subliniat că, de obicei, cu toate mijloacele elaborate de siste- 
mele biologice, practic nu se realizează o fidelitate absolută nici în recep- 
tionarea, nici în transmiterea informaţiei. Acest lucru nu este întimplător 
ci este, am putea spune, un rău necesar. O fidelitate absolută ar însemna 
rigiditate. Transmiterea absolut fidelă a informaţiei genetice, de pildă, ar 
insemna fixitatea speciilor. Erorile în copierea informaţiei genetice (mu- 
tatiile) reprezintă o cale prin care se realizează plasticitatea speciilor $i, 
deci, este o sursă a evoluţiei prin selecţia erorilor „pozitive“ în raport 
cu mediul. 

De obicei, suprapopulatia are efecte dăunătoare pentru populație, pu- 
tind duce la slăbirea sau chiar pieirea multor indivizi. Dar ea poate de- 
termina şi emigrare de indivizi, ocuparea de noi teritorii, întemeierea de 
noi populaţii, deci extinderea, diferenţierea, evoluţia prosperă a speciei. 

c. Integralitatea sistemelor biologice este ó însuşire deosebit de im- 


portarită pentru ecologie. 


. Sistemele biologice nu sînt aditive, adică însuşirile lor nu se pot re- 
duce la însumarea însușirilor părţilor componente. Întregul, sistemul in- 
tegrator, posedă însuşiri noi, proprii, pe care nu le regăsim la părțile lui 
componente. Aceasta nu este o insusire doar a sistemelor biologice. De 
pildă, apa are însuşiri cu totul diferite de ale hidrogenului şi oxigenului 
care o compun. O populaţie are însușiri diferite si noi față de organismele 
din care este alcătuită (longevitate nedefinită, o anumită structură pe 
vîrste, pe sexe, structură genetică, densitate, dispersie, dinamică, energe- 
tică etc.). O biocenozá are însușiri diferite de ale populațiilor componente. 
Între aceste însuşiri una din cele mai importante este productivitatea bio- 
logică. 

Aceste însușiri noi ale sistemului integrator apar ca rezultat al cone- 
xiunilor dintre părţile lui (subsisteme) componente. Cu cît părţile com- 
ponente sînt mai diferenţiate, mai specializate în îndeplinirea unor anu- 
mite funcţii în viata întregului, cu atit interdependenta lor va fi mai mare, 
organizarea sistemului mai avansată, mai complexă, iar integralitatea mai 
pronunțată, adică trăsăturile noi, proprii întregului, vor fi mai pregnante. 

Numeroase fapte pot ilustra această idee, relevînd importanţa ei în 
abordarea unor probleme ale ecologiei. Astfel, H. Odum și E. Odum 
(1955) studiind ecosistemul recifal al unui atol (Eniwetok, Oc. Pacific) au 
constatat că productivitatea primară a acestui sistem este semnificativ 
mai mare decit a oceanului înconjurător, deşi cantitatea de energie inci- 
dentă pe unitate de suprafață este aceeaşi. Autorii citati arată cà: 
„+... rata ridicată a producţiei primare a recifului ca întreg este o pro- 
prietate nouă rezultind din legăturile simbiotice (mai ales între alge şi 
coralierii recifali — n.n.) care menţin un eficient schimb de energie si 
reciclare de nutrienți între componenţii vegetali şi animali“ (E. Odum, 
1977, p. 1290). 

Pe cale experimentalá s-a putut aráta cá un ecosistem acvatic alcátuit 
din bacterii, plante si moluşte sau pesti, degradează mult mai repede 
fenolul decît bacteriile singure, deşi dintre aceste grupe de organisme, 
numai bacteriile sînt capabile să degradeze acest compus toxic. Explica- 
fia apariţiei acestei noi trăsături — a creşterii rezistenței față de acest 
important agent poluant, stă în interacţiunile (conexiunile) care apar între 
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speciile componente : plantele furnizează oxigenul necesar activităţii bac- 
teriilor, animalele, prin catabolitii lor, furnizează elemente biogene (fos- 
for, azot, sulf etc.) necesare activităţii vitale a bacteriilor (Kamşilov, 1976). 

Producţia primară, în masa apei, ca mecanism, este determinată de 
pildă, de activitatea fitoplanctonului. Dar valoarea reală a acestui pro- 
ces depinde de interacţiunea algelor cu zooplanctonul si cu alte animale 
care, pa de o parte sînt consumatori ai fitoplanctonului iar pe de altă 
parte, stimulează activitatea productivă a acestuia prin eliminarea în apă 
a dioxidului de carbon necesar pentru fotosinteză si a nutrientilor (NP) 
continuti în excretele animalelor. De asemenea, activitatea fotosintetică 
a fitoplanctonului depinde si de calităţile chimice ale apei (conţinut în 
elemente nutritive) ca şi de cele fizice (transparența, temperatura). Deter- 
minind producţia primară a planctonului, de pildă, prin metoda sticlute- 
lor, noi măsurăm o însușire a întregului subsistem al plancterilor, rezul- 
tatul conexiunilor dintre componenţii lui, fără a cunoaște rolul precis al 
fiecărui component (al fiecărei specii de plante sau animale). 

Un ultim exemplu deosebit de elocvent este faptul că relaţiile de 
mutualism (simbioză) între unele alge și ciuperci dau naștere la un în- 
treg grup sistematic de plante — licheni, cu însușiri cu totul diferite, atit 
fata de alge cît şi fata de ciuperci. 

O altă consecinţă a integralitatii constă în faptul că un element com- 
ponent al întregului, integrat în sistem, are alte însușiri decit în afara 
întregului, sau în cadrul unui nou sistem. Un rozător în captivitate, în 
tensiunea stresului, este mai rezistent la pesticide decît în condiţiile lui 
naturale (deci atunci cînd e integrat în populaţia şi biocenoza lui nor- 
mală). De obicei, o populaţie a unei specii, integrată într-un ecosistem se 
deosebeşte sub multiple aspecte structurale și funcţionale de o altă popu- 
latie a aceleiaşi specii dar integrată într-un ecosistem diferit. Cauza aces- 
tor deosebiri o reprezintă conexiunile diferite ale populaţiei cu hrana, dus- 
manii, factorii abiotici, din cele două ecosisteme. 

Apare evident că. fenomenul integralitátii sistemelor biologice are 
importante consecințe metodologice. Una din acestea constă în faptul că 
rezultatele cercetărilor experimentale, de laborator, cu unele populaţii, de 
plante sau animale, trebuie permanent confruntate cu datele din teren 
(din ecosistemele în care trăiesc) pentru a putea extrapola rezultatele 
obținute. 

d. Echilibrul dinamic este starea caracteristică a sistemelor biologice, 
consecință însușirii fundamentale a sistemelor deschise de a întreţine un 
permanent schimb de substanţă şi energie cu sistemele înconjurătoare. La 
sistemele lipsite de viață, aceste relaţii cu mediul duc treptat la dezorga- 
nizarea sistemului si deci la dispariţia lui ca sistem. O stinca, in contact 
cu mediul înconjurător, este treptat dezagregată şi transformată în pie- 
triş şi nisip. Conservarea acestor sisteme depinde de gradul lor de izolare 
fata de sistemele înconjurătoare. Spre deosebire de acestea, sistemele bio- 
logice își au existența condiționată de menținerea relaţiilor materiale, 
energetice şi informaţionale cu mediul. 

Aceste sisteme au capacitatea de a transforma condiţii ale mediului în 
propriile lor condiții. Ca urmare, în timp ce unele elemente componente 
ale sistemului se dezintegrează, eliberează energia care e folosită în sis- 
tem, se produce o continuă înlocuire a lor pe seama substanţelor si a sur- 
selor de energie exterioare sistemului. Ca urmare, sistemele biologice au 
capacitatea de autoreînoire, care reprezintă premisa dezvoltării şi a evo- 
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lutiei. O altă consecință a acestei stări este faptul că, în timp ce sistemele 
nebiologice evoluează totdeauna în sensul creşterii entropiei, deci în sen- 
sul dezorganizării lor şi a realizării echilibrului termodinamic, sistemele 
biologice au capacitatea de a compensa creșterea entropiei şi a o depăşi. 
Deci, au un comportament antientropic. Această însușire permite sporirea 
cantităţii de substanţă organică, deci desfășurarea producţiei biologice. 


e. Sistemele biologice sînt sisteme cu program, Această trăsătură este 
legată de faptul că organizarea sistemelor biologice este de aga natură 
încît trăsăturile lor morfologice, structurale, funcţionale, comportamen- 
tale nu sint rigide, fixe, ci ele se pot schimba între anumite limite, permi- 
tind sistemului realizarea unor stări diferite. Un program poate fi definit 
ca fiind tocmai una din stările posibile pe care sistemul dat este capabil 
să le realizeze, în limitele permise de organizarea sa. Orice sistem biolo- 
gic, avînd posibile mai multe stări, înseamnă că are tot atit de multe pro- 
game. De pildă, diferite stări ale structurii polimorfe (în sens larg, feno- 
tipice şi genotipice — vezi pag. 207) ale unci populaţii, realizate in 
decursul sezoanelor sau a anilor, diferite modalităţi de realizare a nutri- 
tiei, a creşterii, a reglării numărului, reprezintă realizarea a tot atitea 
pregrame. 

Deoarece sistemele biologice sînt ierarhizate (vezi mai departe), in fie- 
care sistem există o ierarhie de programe. În această ierarhie, Amosov 
(1965) distinge trei categorii de programe : o primă categorie o reprezintă 
programele „pentru sine“, reprezentind stările unor structuri şi funcții 
care asigură autoconservarea sistemului. De pildă, programele (deci struc- 
turile, funcţiile, comportamentele) care asigură nutriția si apărarea indi- 
vizilor sau a populațiilor — reprezintă programe „pentru sine“ ale siste- 
melor individuale sau populationale. O a doua categorie o reprezintă 
programele „inferioare“, adică stările realizabile de subsistemele sistemu- 
lui dat. De pildă, programele sistemelor moleculare, celulare, tisulare etc. 
integrate într-un organism ; programele indivizilor din cadrul unei popu- 
latii. A treia categorie o reprezintă programele „superioare“ : stările unui 
sistem dat, menite să asigure existența sistemului superior în care este 
integrat. 

Programele „superioare“ reflectă deci rolul, funcţia unui subsistem 
dat în cadrul sistemului superior în care este integrat. De pildă, trăsătu- 
rile morfologice şi fiziologice ale celulelor secretoare dintr-o glandă cu 
secreție internă au menirea de a asigura producerea unor substanțe nece- 
sare activităţii normale a întregului organism. Trăsăturile structurale, 
funcţionale si comportamentale ale indivizilor, asigurind reproducerea lor, 
reprezintă realizarea programelor „superioare“ care asigură supravietui- 

-rea populației (speciei). Adaptările unei populaţii privind îndeplinirea 
rolului ei de verigă în procesele de transfer ale materiei, energiei și infor- 
matiei — reprezintă realizarea programelor „superioare“ ale populaţiei, 
prin care ea contribuie la menţinerea biocenozei integratoare. Între aceste 
categorii de programe se stabilesc anumite relații, de care ne vom ocupa 
mai departe. 

f. Autoreglarea. Această însușire, reprezentind un principiu esenţial 
al ciberneticii, este comună tuturor sistemelor biologice. Autocontrolul 
parametrilor unui sistem este esenţial pentru menținerea integralitatii si 
a echilibrului dinamic. Autoreglarea este urmare a unzi anumite organi- 
zări a sistemelor biologice, organizare care permite receptionarea de 
informații din mediu (de la alte sisteme), prelucrarea lor, în urma căreia 
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sistemul reacționează (răspunde) la stimuli in asa fel încît să-și asigure 
autoconservarea într-un mediu care tinde, în general, să dezorganizeze 
sistemul. Asemenea răspunsuri devin posibile datorită conexiunii inverse 
(feed-back) prin care răspunsul sistemului este .compmicat centrului de 
comandă şi comparat cu ordinul emis (fig. 1). 


Conexiuce directa 
—  - ee pet 
se [5] — E] — Dr] 
—-— c 
| 
Conez:une inrer sò | 


Schema av'oconirolulul 7 


R - dispozitivul de receptie 
€ c = centrul de comandă 
€ —dispoziliv efector 
Fig. 1. Schema autocontrolului : 


R — receptor; C.c. — centru de comandá; 
E — efector. 


Conexiunea inversá realizeazá stabilitatea sistemelor biologice, permi- 
tind anihilarea influențelor intimplátoare ale diferiților factori, permite 
opoziţia activă a sistemului față de diferite perturbări. Numeroşi para- 
metri fiziologici şi ecologici sînt controlati pe această cale : temperatura 
corpului la homeoterme, menţinerea unei anumite concentraţii de glu- 
coză in singe, a presiunii sîngelui etc. numărul indivizilor într-o popu- 
latie, structura polimorfă a populațiilor, proporţiile dintre diferite popu- 
Jatii într-un ecosistem etc. 

Fiind o consecinţă a organizării sistemelor biologice, autoreglarea se 
perfectioneazá odată cu evoluţia acestora din urmă. Cu cît o populație sau 
un ecosistem are structuri si funcţii interne mai diferenţiate, mai evoluate, 
cu cit conexiunile dintre părţile lor componente sînt mai strînse si mul- 
tiple, autccontrolul se exercită asupra mai multor parametri si devine 
mai eficient, asigurind mai bine stabilitatea sistemului, echilibrul său di- 
namic. (Vezi capitolele privind autoreglarea în populaţie pag. 255 și în 
biocenoze pag. 187). 

Conexiunea inversă poate fi de două tipuri : negativă şi pozitivă. Cone- 
xiunea de primul tip împiedică depășirea valorii răspunsului sistemului, 
tinde să-i stabilizeze valoarea, fără a ajunge vreodată la o valoare fixă, 
invariabilă. De pildă, un termostat nu menţine temperatura fixă, ci la o 
valoare apropiată de cea comandată, prin oscilaţii în minus sau în plus în 
jurul acestei valori. În cazul conexiunii inverse pozitive semnalele venite 
de la efector la receptor si apoi la centrul de comandă duc la intensifica- 
rea efectului, ceea ce duce în final la autonegarea, autodistrugerea siste- 
mului. Acest efect poate fi preîntîmpinat prin intervenţia unui alt sistem 
care să oprească, la un moment dat, acţiunea conexiunii inverse pozitive. 
Cele mai multe mecanisme de autocontrol biologic funcționează prin feed- 
back negativ. Dar, după cum vom vedea în alte capitole, o serie de pro- 
cese sînt comandate prin feed-back pozitiv. 

Conexiunea inversă negativă face ca răspunsurile unui sistem la schim- 
bările mediului să nu fie întîmplătoare ci să aibă un.caracter adecvat, 
adică ele reprezintă modificări cu valoare imediata fata de modificările de 
moment ale factorilor ce acţionează asupra sistemului. Există o deosebire 
importantă între autoreglare la sistemele tehnice și la cele biologice. Sis- 
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temele tehnice autoreglabile de tipul termostatului, a regulatorului Watt 
etc., pot contracara doar un anumit tip de perturbări (în exemplele date 
t^ respectiv presiunea aburului) printr-un control simplu al acestor fac- 
tori. Sistemele biologice sînt sisteme cu control multiplu, fiecare parame- 
tru putînd fi controlat (reglat) pe mai multe cái. De aceea sistemele biolo- 
gice sînt ultrastabile (Ashby, 1956). Aceasta nu înseamnă că sînt rigide ci 
din contra marea lor stabilitate se realizează printr-o mare suplete, labi- 
litate. De pildă la schimbarea vremii, la scăderea temperaturii, un animal 
homeoterm va răspunde printr-o modificare a mecanismului fiziologic de 
termoreglare (termogeneză, termoliză) ; dacă acest mecanism este supra- 
solicitat şi se dovedeşte insuficient, animalul recurge la alte mecanisme : 
isi poate găsi un adăpost, şi-l poate construi sau se poate grupa cu alti 
indivizi, limitind pierderile de căldură. O populaţie poate răspunde la 
acțiunea unui duşman sau la modificarea cantităţii hranei în diferite mo- 
duri : modificarea ritmului reproducerii, a prolificităţii, a structurii pe 
virste, pe sexe, a ritmului de creştere, a structurii spaţiale etc. 


Din cele arătate rezultă că, datorită capacităţii de autoreglare, siste- 
mele biologice au un comportament finalizat în sensul asigurării, persis- 
tentei integralitatii sistemului dat şi a echilibrului său dinamic. 

g. Heterogenitatea. Nici un sistem biologic nu este omogen ci este 
alcătuit din elemente diferite (heterogene). Această trăsătură rezultă din 
însuşirile analizate. Autoreglarea, de pildă, ca una din însușirile esențiale 
ale biosistemelor, presupune existenţa minimum a două elemente, diferite 
cel puţin funcţional : unul care reglează şi altul supus reglării, precum şi 
a canalelor de comunicaţie directă şi inversă, între ele. Deci este vorba de 
heterogenitatea, diversitatea interna a biosistemelor. Toate sistemele bio- 
logice se dezvoltă, evoluează — procese care duc în mod normal la creş- 
terea complexităţii şi deci a heterogenitatii interne a lor. 

Metodele de calcul ale diversității interne a sistemelor (vezi anexa nr. 
4) biologice şi tehnice arată că valoarea maximă a ei se realizează cînd 
structurile elementare (părțile componente) ale sistemului sint in pro- 
porţii egale. Nici un sistem biologic nu realizează această condiţie. Cauza 
acestui fapt stă în aceea că elementele componente ale biosistemelor nu 
sînt independente unul de altul ci între ele apar corelaţii — ca, de pildă, 
corelatiile dintre organe, corelatiile dintre sexe, dintre părinți si descen- 
denti, corelatiile dintre populaţii într-o biocenoză etc. 

Corelatiile duc la scăderea gradului de incertitudine în structura sis- 
temului, la scăderea cantităţii de informatie (fata de maximum posibil) si 
deci la scăderea diversităţii (față de maximum teoretic). În acelaşi timp, 
corelatiile duc la creşterea eficienţei autocontrolului sistemului si deci a 
stabilității lui — condiţii esenţiale pentru menţinerea sistemului într-o 
ambianta care, în general, tinde la dezorganizarea lui. Prin urmare, există 
un anumit grad de heterogenitate — o heterogenitate optimă către care 
tinde orice sistem biologic şi care asigură cel mai bine menținerea lui în 
condiţiile concrete ale existenței sale. 

După succinta analiză a principalelor însușiri ale biosistemelor, putem 
da si definiţia (caracterizarea) lor : „sistemele biologice sint sisteme des- 
chise, informaţionale ; datorită modului lor de organizare ele au capacitatea 
de autoconservare, autoreproducere, autoreglare si autodezvoltare de la 
forme simple spre cele complexe de organizare ; ele au un comportament 
antientropic şi finalizat care le asigură stabilitatea în relaţiile lor cu alte 
sisteme“ (Botnariuc, 1976). 
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IERARHIA SISTEMELOR BIOLOGICE 


Ierarhia sistemelor reprezintă o trăsătură esențială a organizării ma- 
terjei, în general. Ea rezultă din faptul cuprins în însăși definiţia siste- 
mului, că orice sistem este alcătuit din subsisteme si, la rîndul său, repre- 
zintă un element component (subsistem) al unui sistem mai cuprinzător. 
În ierarhia sistemică a materiei vii, trebuie deosebite nivelele de integrare 
şi nivelele de organizare ale materiei vii’ Nivelele de integrare reprezintă 
totalitatea sistemelor ierarhizate, cuprinse (integrate) în alcătuirea unui 
sistem biologic dat. Astfel, un organism pluricelular are integrată în el 
o ierarhie întreagă de sisteme, incepind de la cele subatomice (ioni), con- 
tinuind cu cele atomice, moleculare, macromoleculare, organite ale celu- 
lelor, celule, țesuturi, organe, complexe de organe. După cum se vede, aici 
sint cuprinse atit sisteme nebiologice (atomi, molecule), cit şi cele biolo- 
gice (celule, țesuturi etc.), netinind seama de gradul lor de generalitate 
(de ex. celula nu are țesuturi prezente la pluricelulare). 

Nivelele de organizare ale materiei vii reprezintă categorii exclusiv de 
sisteme biologice, diferite calitativ din punct de vedere al modului lor de 
organizare şi al funcţiilor lor biologice. 

Stabilirea nivelelor de organizare ale materiei vii este de o deosebită 
importanță deoarece fiecare nivel de organizare reprezintă o formă cali- 
tetiv deosebită a mișcării biologice, caracterizată prin funcții si legi carac- 
teristice, specifice sistemelor nivelului dat. Un criteriu obiectiv după care 
putem aprecia dacă un sistem biologic dat reprezintă sau nu un nivel de 
organizare este universalitatea sistemelor unui nivel dat : sistemele unui 
nivel de organizare trebuie să cuprindă întreaga materie vie, fără excep- 
tie. Adoptind acest criteriu putem defini un nivel de organizare a mate- 
riei vii ca ansamblul sistemelor biologice echivalente, cu caracter de uni- 
versalitate si putem considera ca stabilite cu certitudine şi recunoscute 
pînă în prezent următoarele patru nivele de organizare : 

1. Nivelul individual, avînd ca unităţi reprezentative indivizii biologici, 
indiferent de complexitatea organizării lor (de la indivizi monocelulari 
procarioti — pînă la organismele pluricelulare cele mai complexe). 

2. Nivelul populafional sau al speciei, reprezentat prin sisteme popu- 
lationale sau ale speciilor (grupări de populații). . 

3. Nivelul biocenotic reprezentat prin sisteme biocenotice. 

4. Nivelul biosferei reprezentat prin sistemul unic al biosferei plane- 
tei noastre. 

Examinarea acestei ierarhii impune cîteva observaţii. In primul rînd, 
constatăm că fiecare nivel respectă criteriul universalitatii, cuprinzind 
întreaga materie vie. În al doilea rînd constatăm că ierarhia nivelelor de 
organizare este, în esenţă, bazată pe relaţii funcţionale între sistemele 
ierarhizate, spre deosebire de ierarhia unităţilor taxonomice care este 
bazată pe relaţii de înrudire. 

Fiind bazată pe relaţii funcționale, sistemele fiecărui nivel se caracte- 
rizează prin anumite trăsături structurale, funcționale, prin anumite legi 
specifice nivelului dat pe care le vom examina mai departe. 

În legătură cu stabilirea nivelelor de organizare a materiei vii, tre- 
buie menţionat cá problema nu este rezolvată definitiv pînă în prezent. 
Diferiti autori prezintă diferite feluri de ierarhii ale sistemelor biologice 
(vezi Botnariuc, 1967 ; Murgoci, Zavadski). Fără a discuta aici toate as- 
pectele problemei putem menţiona că motivele divergenţelor de păreri 
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sint si ele diferite : lipsa unui criteriu obiectiv, şi unanim acceptat al 
definirii noțiunii de nivel de organizare a materiei vii ; confundarea des- 
tul de frecventá a nivelelor de integrare cu nivelele de organizare ; insu- 
ficienta cunoaștere a legilor specifice diferitelor nivele. Din aceste motive 
de pildă, nu sîntem siguri că între nivelul biocenotic şi cel al biosferei nu 
există un alt nivel de organizare. Acesta ar putea fi biomul. În adevăr, un 
biom — tundra, cimpia, pădurea de conifere, deșertul, luncile rîurilor — 
cuprinde un ansamblu întreg de biocenoze aflate într-o strînsă interac- 
tiune. De pildă, în lunca inundabilă a unui fluviu este biocenoza cursului 
propriu-zis al fluviului, biocenozele bălților, japselor, canalelor, islazuri, 
stufării, zăvoaie, biocenoze de pe terenuri sáráturate etc. Existenţa si 
funcţionarea acestor biocenoze şi deci a ecosistemelor respective, este 
condiționată reciproc in așa fel încît ele nu pot fi înţelese corect decît 
în cadrul ansamblului din care fac parte. Dar, atita timp cit nu cunoaştem 
rolul specific (funcţia) fiecărei biocenoze în cadrul biomului dat, cît timp 
nu cunoaştem legile specifice ale biomului, nu putem decide asupra sta- 
tutului sáu functional în ierarhia niveleior de organizare a materiei vii. 


Sisteme de nivel individual. În ierarhia prezentată sistemele indivi- 
duale reprezintă termenul inferior. Individul biologic reprezentind acest 
nivel de organizare, poate fi definit ca fiind forma elementară si totodată 
universală de existenţă si de organizare a materiei vii. 

Însuşirile generale ale sistemelor biologice examinate mai înainte se 
manifesta la organisme individuale prin procese si legi caracteristice. 
Astfel schimburile materiale si energetice cu mediul se produc prin pro- 
cesul fiziologic al metabolismului. Acest proces permite integrarea orga- 
nismului în mediul său ambiant și totodată el apare ca hotăritor în 
determinarea însușirilor caracteristice ale organismelor : ereditatea, varia- 
bilitatea, reproducerea, dezvoltarea, excitabilitatea, mișcarea etc. Datorită 
evoluției organizării morfologice în decursul filogeniei, integralitatea şi 
autoreglarea capătă formele cele mai perfecționate si apar ca fiind cele 
mai pronunțate la sistemele acestui nivel. 


Metabolismul este legea specifică sistemelor de nivel individual şi 
totodată funcția esenţială a indivizilor, în relaţiile din ierarhia nivelelor 
de organizare ale materiei vii. Datorită acestei funcții se asigură capaci- 
tatea biosistemelor din nivelele superioare de a acumula, transforma și 
transfera materia, energia şi informaţia. 


Sisteme de nivel populational sau al speciei. Linné a fost primul care 
a postulat caracterul universal al speciei, în sensul că orice individ apar- 
tine unei anumite specii. În prezent este demonstrat că orice specie este 
reprezentată prin una sau mai multe populaţii. În primul caz apare evi- 
dent că legile speciei se confundă cu legile populației, motiv pentru care 
sistemele populationale si cele ale speciilor reprezintă un acelaşi nivel de 
organizare. 

Trăsăturile şi legile caracteristice populațiilor şi speciilor sînt calitativ 
diferite de cele ale indivizilor. Procesul fundamental caracteristic siste- 
melor populationale îl reprezintă relațiile intraspecifice — contradictorii 
si totodată unitare. Aceste relaţii determină o anumită organizare a popu- 
laţiilor, deci structură si funcţie proprie fiecărei populaţii. Aceste trăsă- 
turi se elaborează pe fondul relaţiilor cu alte specii şi cu factorii abiotici 
şi deci reprezintă adaptări ale populațiilor (speciilor). Relaţiile intraspeci- 
fice duc la diferențieri structurale, funcționale si comportamentale ale 
indivizilor şi grupărilor de indivizi în interiorul populațiilor si prin 
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aceasta determină capacitatea de autoreglare si optimizare a principalilor 
parametri ai sistemului (număr, structură, modul de funcționare etc.). 

Spre deosebire de indivizii biologici a căror durată de existenţă (lon- 
gevitate) este determinată genetic şi deci e finită, durata de existență a 
populațiilor este determinată ecologic si de aceea este nedefinită, popu- 
latia (specia) putind exista în succesiunea neîntreruptă a generațiilor cit 
timp există condiţii potrivite. Populaţia apare ca sistemul cel mai elemen- 
tar capabil de a exista timp nedefinit în mod de sine stătător !. Evoluția 
ca proces istoric care se desfăşoară în timp, apare ca o trăsătură caracte- 
ristică sistemelor populationale. Populaţia este unitatea elementară a 
evoluției biologice. Ea este obiectul şi purtătorul material al evoluţiei şi 
de aceea legile evoluției sint legi caracteristice sistemului populational. 
Cea mai importantă dintre aceste legi este selecţia naturală. Deoarece 
efectul principal al selecției naturale este adaptarea speciilor, apare evi- 
dent că adaptarea apare si ea drept o caracteristică a populaţiei (speciei) 
spre deosebire de adecvare — trăsătură caracteristică a sistemelor indi- 
viduale. 

Locul funcţional al populaţiei în ierarhia nivelelor de organizare a 
materiei vii este şi el caracteristic. Autoreproducerea este una din func- 
tile proprii populației. Desigur, din punct de vedere fiziologic reprodu- 
cerea este o trăsătură a indivizilor. Din acest punct de vedere o pereche 
de indivizi (în cazul cînd reproducerea este bisexuată) sau chiar un indi- 
vid (în cazul reproducerii agame) sînt suficienți pentru efectuarea proce- 
sului reproductiv. Dar, din punctul de vedere al supraviețuirii populatiei, 
al evoluţiei ei, din punctul de vedere ecologic, unitatea reproductivă ele- 
mentară este populația — deoarece numai ea în ansamblul său poate asi- 
gura organizarea, heterogenitatea şi celelalte trăsături necesare mentine- 
rii şi adaptării ei. În cadrul biocenozei funcţia principală a populaţiei este 
cea de verigă în acumularea, transformarea şi transferul de materie, 
energie si informatie. Este doar o verigă in acest proces deoarece aceste 
funcții ale unei populaţii sint complementare cu funcţiile corespunzătoare 
ale altor populaţii în afara cărora populaţia dată nu poate exista. 

Sisteme de nivel biocenotic. Biocenozele ca si populaţiile sînt sisteme 
biologice supraindividuale. Existenţa si modul de organizare a bioceno- 
zelor reprezintă o necesitate obiectivă rezultată din faptul cá nici o popu- 
latie, indiferent cărei specii ar aparține, nu poate exista de-sine-stătător 
vreme îndelungată. Din cauza diferentierii funcționale, avînd caracter 
complementar, coexistenta într-o biocenoză, a microorganismelor descom- 
punătoare, a plantelor producătoare de substanţă organică şi a animalelor 
consumatoare, este obligatorie. Această diviziune funcțională a populatii- 
lor componente, pe de o parte duce la dezvoltarea integralitatii bioceno- 
zei, a caracterului ei unitar, pe de altă parte determină integrarea fiecărei 
populaţii în sistemul biocenotic, deci adaptarea lor reciprocă. De aici se 
vede că trăsătura caracteristică, esențială a biocenozelor o constituie rela- 
tiile interspecifice, contradictorii si în același timp unitare. 

Aceste relaţii se desfășoară pe fondul condiţiilor abiotice ale biotopu- 
lui şi deci se integrează în structura ecosistemului respectiv. Relaţiile 
între specii ca si acelea cu factorii abiotici reprezintă şi mecanismele care 


1 Existenţa de sine stătătoare a populației trebuie înţeleasă în sensul că ea 


poate trái în izolare reproductivă față de alte populaţii, dar nu si în izolare func- 
tionalàá. 
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asigură homeostazia sistemului biocenotic. În sfîrşit, tot aceste relaţii 
determină o altă trăsătură esenţială a biocenozelor — productivitatea bio- 
logică a lor — funcţie caracteristică în ierarhia nivelelor de organizare 
a rrateriei vii. 


RELAŢIILE DINTRE SISTEMELE BIOLOGICE DIN NIVELE DIFERITE 
DE ORGANIZARE 


După cum s-a arătat mai înainte biosistemele fiecărui nivel de orga- 
nizare au trăsături proprii de structură, cu funcții specifice, legi proprii 
nivelului dat. Dar sistemele de nivele diferite nu pot exista separat. Co- 
existenţa lor este obligatorie : indivizii trăiesc integrati în populaţii iar 
acestea nu pot exista în afara biocenozelor. Nu este doar o coexistenta ci 
o permanentă interacţiune şi condiționare reciprocă, desfășurată după 
anumite legitati. 

în cadrul ierarhiei sistemelor si a programelor lor, funcţionarea ori- 
cărui sistem se desfășoară în aşa fel încît pe de o parte să asigure auto- 
conservarea sistemului dat, iar pe de alta să-și îndeplinească funcția 
(funcțiile) în cadrul sistemului ierarhic superior in care este integrat, deci 
să asigure existenţa şi activitatea normală a acelui sistem. Mecanismul 
concret de funcționare a unui sistem este, prin urmare, pe de o parte de- 
terminat de specificul organizării sale, deci de specificul elementelor sale 
componente, de subsistemele sale, dar pe de altă parte acest mecanism va 
fi controlat, deci subordonat legilor sistemului ierarhic superior si coor- 
donat de acesta. Aceasta înseamnă în ultima instanță că sensul si semni- 
ficatia biologică profundă a trăsăturilor structurale si funcţionale ale unui 
sistem dat nu pot fi explicate corect şi complet numai în termenii (de pe 
poziţia) nivelului respectiv, ci în termenii (de pe poziţiile) nivelului ierar- 
hic superior. 

Să ilustrăm cele spuse cu unele exemple generalizate. 

Desfășurarea metabolismului — proces specific sistemelor individuale, 
este determinată nemijlocit de trăsături proprii ale individului dat — 
specificul genotipului, a substanţelor proteice etc. Aceasta face ca meta- 
bolismul unei alge verzi să fie diferit de al unei ciuperci, al unui peste, 
mamifer etc. Acest specific determina si modul propriu de funcţionare a 
mecanismelor de autocontrol care asigură homeostazia organismului şi 
caracterul adecvat al răspunsurilor sale. Rezultatul final către care tind 
aceste procese individuale, urmare a desfăşurării programelor „pentru 
sine“ — este autoconservarea individului. Dar semnificaţia biologică de- 
plină a lor o vom înțelege numai dacă examinăm valoarea răspunsurilor 
(a comportamentului, funcționării) individului în viața sistemului ierar- 
hic superior, deci al populaţiei în care este integrat. 

Relaţiile dintre individ şi populația (specia) din care face parte sînt 
contradictorii în sensul că evenimentele ce se produc la un nivel şi au o 
anumită semnificaţie pentru acesta, pot să aibă altă semnificație pentru 
alt nivel. Răspunsurile, variațiile individuale adecvate pentru supravie- 
tuirea individului, deci cu semnificație pozitivă, se pot dovedi dezavanta- 
joase pentru populație, iar unele variaţii cu semnificaţie negativă pentru 
existenţa individuală se pot dovedi utile populaţiei. Deci variațiile indivi- 
duale, variaţii, în ultima instanță, ale proceselor metabolice, apar ca fiind 
obiectiv intimplátoare (relativ întimplătoare) din punctul de vedere al 
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valorii lor pentru populaţia (specia) respectivă. A admite că relațiile indi- 
viduale sînt totdeauna orientate în sens util speciei, deci că au valoare 
adaptativă înseamnă a admite interpretarea finalistă, a admite că reac- 
fille individuale urmăresc să se conformeze „intereselor“ speciei. O gre- 
seala la fel de mare ar fi să considerăm evenimentele individuale ca fiind 
total de sine stătătoare, nelegate de legile speciei. O asemenea tendintà la 
fel de excesivă ca şi prima, duce la reducționism, la încercarea de a re- 
duce legile populaţiei la legile sistemelor individuale sau chiar mo- 
leculare. 

Răspunsul corect constă in aceea că răspunsurile individuale, vara- 
tile, comportamentele individului sînt „apreciate“ de legile speciei, in 
primul rînd de selecţia naturală : acele variaţii care vor contribui cu mai 
mult succes la îndeplinirea funcţiei principale a individului în existenţa 
speciei — reproducerea — vor persista, vor fi păstrate şi se vor genera- 
liza în populaţie prin creşterea numărului descendenților posesori ai 
acestor variaţii, cele care se vor dovedi ineficiente în îndeplinirea acestei 
funcţii vor fi eliminate mai curînd sau mai tîrziu. 

Deci, pe această cale, selecția (legea nivelului populational) va con- 
trola şi va orienta desfășurarea metabolismului în sensul util supravietui- 
rii speciei. Rezultatul acestor relaţii este dezvoltarea la sistemele indivi- 
duale a programelor „superioare“ — deci a unor structuri, corelaţii in- 
terne — care asigură îndeplinirea funcţiei indivizilor în viaţa speriei 
(reproducerea) şi față de care sînt subordonate atit programele „pentru 
sine“ cit si cele „inferioare“. 

Relaţiile în esenţă de aceeaşi natură sînt si între sistemul populație: si 
al biocenozei în care este integrată. După cum s-a arătat mai înainte orice 
populaţie este adaptată la corelatiile ecosistemului în care trăieşte, deci 
este adaptată la coexistenta cu alte populații apartinind altor specii, cu şi 
la condiţiile biotopului. Această adaptare este o necesitate deoarece nu- 
mai astfel devine posibilă coexistenta speciilor si existența însăşi a bio- 
cenozelor. Adaptarea afectează cele mai diferite trăsături ale populație. — 
numărul, structura pe virste (raporturile dintre durata diferitelor stadii) 
pe sexe, structura spaţială, ritmul de înmulţire, utilizarea resurselor iu- 
tritive etc. Ca oricare adaptare, aceste trăsături sint rezultatul acțiunii 
selecţiei naturale. Ele se dezvoltă pe fondul propriu fiecărei specii, deci 
reflectă factorii interni, condițiile interne ale fiecărei populaţii, dar orien- 
tarea, modul lor de concretizare sint determinate de relaţiile interspeci- 
fice si cu mediul abiotic. Aceste relaţii — trăsătura esenţială a sistemului 
biocenotic — sînt cele care determină orientarea acțiunii selectiei. 
Sensul general al acestei orientări este de așa natură încît populaţia dată, 
cu trăsăturile sale proprii să poată persista în cadrul corelatiilor com- 
plexe cu celelalte specii din biocenoză si ecosistem. 

Să ilustrăm cu un exemplu aceste relaţii ierarhizate complexe în cure, 
după cum am văzut, influențele se desfăşoară „de jos in sus“ si de „sus în 
jos“. De pildă, într-un ecosistem acvatic, funcţia de producători primari 
poate fi îndeplinită de alge planctonice sau de macrofite acvatice. Algele 
pot îndeplini această funcţie prin mecanisme diferite. Astfel, o serie de 
cianoficee (cianobacterii) (specii din genurile Anabaena, Nostoc, Aphani- 
zcmenon, Oscillatoria, Anacystis) sînt capabile să fixeze azotul liber (ve- 
lule speciale cu pereţi groşi — heterocisti — avînd un aparat enzimatic spe- 
cial, îndeplinesc această funcţie). Desigur existența acestui mecanism 
specific influenţează activitatea întregii biocenoze prin furnizarea wnei 
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mai mari cantităţi de substanță organică azotată. Dar funcţionarea aces- 
tui mecanism este la rîndul său controlată de către ecosistem (sistemul 
integrator). În adevăr, dacă în apă există în cantitate suficientă NH3 sau 
NOs, fixarea azotului de către cianoficee nu se produce. Ori în mod nor- 
mal NH; ca si NO; apar în apă ca rezultat al degradării de către diferite 
grupe de bacterii a substanţelor organice — produs al activităţii plantelor 
si animalelor (al biocenozei), degradare care depinde si de anumiți factori 
ai biotopului ca temperatura apei, pH, cantitatea de oxigen solvit etc. 

Apare evident că acest mecanism de fixare a azotului este o adaptare: 
a unor alge la viaţa în ecosisteme cu o anumită organizare — ecosisteme 
în care pot apare perioade de carentá a azotului. Ca orice adaptare este 
rezultat al selecţiei a cărei orientare este determinată de organizarea 
întregului ecosistem (sistemul integrator). Dar evident acest mecanism 
nu este unica soluţie. Alte plante rezolvă problema pe alte căi determinate 
de particularitatile fiecărei specii. De pildă otratelul (Utricularia) a devenit. 
planta carnivoră (zoofag), completindu-si în acest fel sursele de azot. 

Concluzia care se impune, de ordin metodologic, este că analiza unui 
sistem ecologic trebuie să meargă atit de „jos în sus“, de la subsisteme 
către sistemele integratoare pentru a înţelege mecanismele concrete de 
funcționare a sistemului cit şi de „sus în jos“ pentru a înţelege semnifica- 
tia acestor mecanisme în activitatea sistemului integrator. 


* 
* * 


După această succintă prezentare a locului ecologiei printre celelalte 
ştiinţe, a istoricului ideilor esenţiale ale ecologiei şi concepţiei sistemice, 
apare mai limpede şi conţinutul definiţiei ecologiei ca studiu al sistemelor 
supraindividuale ale materiei vii — integrate în mediul lor. Adică, din 
ierarhia nivelelor de organizare — individ, populaţie, biocenoză, biosferă 
— ecologia se ocupă de ultimele trei. Ele sînt obiectul ecologiei, dar pen- 
tru a rezolva problemele ridicate de aceste obiective, este nevoie să men- 
tionăm caracteristicile individuale (analiza „de jos în sus“), aceasta insă 
prin prisma ecologică, adică prin prisma: semnificației lor pentru popu- 
latie. La rîndul lor chiar sistemele supraindividuale trebuie examinate 
prin prisma relaţiilor lor sistemice (analiza „de sus în jos“). 


ANALIZA SISTEMICĂ ÎN ECOLOGIE 


Analiza sistemică se impune tot mai mult ca o metodologie unică de 
abordare şi rezolvare eficientă :a problemelor majore care stau în fata 
cercetării ecologice in etapa actuală si în perspectivă si care reprezintă 
de fapt aplicarea bazelor teoretice prezentate în capitolul anterior in 
cercetarea sistemelor ecologice. Dar, înainte de a caracteriza această 
metodă prin prisma elementelor sale definitorii și a scoate în evidență 
valoarea practică deosebită, considerăm necesar să subliniem care «int 
obiectivele majore, actuale si de perspectivă, ale cercetării ecologice. In 
acest sens trebuie avut în vedere că ecosistemul reprezintă forma ele- 
mentară structurală şi funcţională de organizare a ecosferei, la nivelul 
căruia se desfăşoară procesele (fluxul de energie şi circuitul elementelor 


31 


minerale) care asigură realizarea producţiei biologice si, ca urmare, 
obiectivul principal al cercetării ecologice în etapa actuală este repre- 
zentat de necesitatea descifrării legilor care guvernează aceste procese în 
cadrul principalelor tipuri de ecosisteme ale ecosferei, de a descifra me- 
canismele de reglaj ale stărilor ecosistemelor în limitele unor domenii 
compatibile cu persistenta acestora. Îndeplinirea acestui obiectiv condi- 
tioneaza abordarea în viitorul apropiat a fenomenelor de la nivelul com- 
plexelor de ecosisteme (biomi), a căror înțelegere va deschide perspec- 
tiva înţelegerii fenomenelor globale de la nivelul ecosferei și a caracteri- 
zării capacităţii de suport a ecesteia. 

O serie de probleme prezentate și tratate în diferite ocazii ca pro- 
bleme distincte, cum ar fi : poluarea apelor, solului si a aerului, gospodă- 
rirea resurselor naturale, conservarea unor specii, exploatarea speciilor cu 
valoare economică, circuitul fosforului sau azotului, reprezintă în fond 
aspecte ale obiectivelor menţionate anterior și încercarea de rezolvare se- 
paratá, fără o abordare globală, a fenomenelor aflate în interacţiune, 
interdependente, de la nivelul ecosistemelor naturale şi amenajate, nu a 
permis şi nu va permite elaborarea soluţiilor adecvate. 

Raminind asupra obiectivului actual al cercetării ecologice, studiul eco- 
sistemelor naturale, ne punem în mod obligatoriu două întrebări : 


a. care este complexitatea organizatorică a unui ecosistem ? 


b. care este modalitatea de abordare a cercetării care să conducă la 
caracterizarea comportamentului în timp a ecosistemului ? 

Deși se poate evidenția un domeniu de diferenţiere a complexităţii 
ecosistemelor naturale, inclusiv cele dirijate, putem aprecia în general că 
ecosistemul, ca unitate organizatorică, este foarte complex. Această com- 
plexitate rezidă în faptul că ecosistemul este alcătuit dintr-o multitudine 
de componente biotice, reprezentate de populaţiile animale şi vegetale, şi 
abiotice, reprezentate de factorii fizici, chimici, mecanici, aflate în inter- 
acţiune şi integrate astfel încît ecosistemul se comportă ca un întreg în 
relaţiile sale cu alte ecosisteme (Hailov, 1967 ; Botnariuc, 1968, 1976, 1978). 
Din interacțiunea părților componente rezultă trăsăturile structurale si 
funcţionale ale întregului, reprezentate în esenţă de structura biotopului, 
structura trofică, fluxul de energie, circuitul elementelor minerale şi auto- 
controlul stărilor acestuia. Funcţiile menționate sint dominante si intele- 
gerea legilor care le guvernează reprezintă esența cercetării ecosistemelor 
dar acest fapt nu trebuie să conducă la ideea că ecosistemele sînt sisteme 
închise (Spanner, 1964 ; Slobodkin, 1964; Botnariuc, 1966). Într-adevăr, 
furcțiile ecosistemului sint determinate predominant de factori interni 
dar influențate de schimburile materiale si energetice dintre ecosisteme. 
Aceste interacțiuni, relații dintre ecosisteme, stau la baza diferentierii par- 
ticularitatilor structurale şi funcționale ale complexelor de ecosisteme 
(biomi), ca unități de sine stătătoare, a căror cercetare în complexitatea sa 
abia s-a iniţiat. 

Avînd în vedere elementele de teoria sistemelor particularizate la siste- 
mele ecologice, considerăm populaţiile naturale, animale si vegetale, pre- 
cum şi componentele biotopului, ca subsisteme ale ecosistemului, între 
care se stabilesc multiple relaţii care stau la baza schimburilor materiale 
şi informaţionale. Această imagine completă în spațiul multidimensional al 
unui ecosistem real este recunoscută în analiza sistemică ca model de bază 
(aditiv) sau model izomorf (Zeigler, 1976, 1979). Dar modelul de bază si 
în consecinţă ecosistemul natural nu poate fi caracterizat în întregime 
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într-un interval de timp suficient de scurt, în aşa fel încît presupunerea 
că subsistemele isi păstrează neschimbată starea şi că relaţiile dintre ele 
rămîn constante, să nu ne îndepărteze semnificativ de la situaţia reală şi 
acest lucru este valabil oricît de bine am organiza cercetarea. 


Mai mult, caracterizarea stării unui ecosistem pe baza unui model izo- 
mori ar implica o cantitate foarte mare de informaţie a cărei obţinere şi 
prelucrare ar presupune un interval de timp atit de mare încît, cunoaşte- 
rea stării nu ar mai avea nici o valoare practică. În aceste condiţii, singura 
modalitate practică care se impune este reprezentată de simplificarea mo- 
delului izomorf la un model reprezentat de componentele dominante si 
interacțiunile dintre ele, care participă în esenţă la conturarea si desfasu- 
rarea funcţiilor ecosistemului. 


Un asemenea model simplificat al modelului izomorf care aproximează 
numai ecosistemul natural este cunoscut în analiza sistemică ca model 
homomorf. 


Răspunzind la cele două întrebări puse anterior, am subliniat că orice 
ecosistem natural este foarte complex şi că modalitatea concretă de carac- 
terizare a sa o reprezintă modelarea, ceea ce reprezintă esenţa analizei 
sistemice aplicată în ecologie. 

Am subliniat, de asemenea, că modelele de bază ale ecosistemelor na- 
turale sînt neoperationale, fapt care determină necesitatea alcătuirii unor 
modele simplificate (homomorfe) ale acestora. Alcătuirea modelelor homo- 
morfe ale ecosistemelor naturale presupune realizarea unui proces de 
agregare (grupare) a subsistemelor în componente mai mari, tratate uni- 
tar, fără a mai ţine cont de diferenţele dintre subsistemele agregate. 


Se înţelege că se pot diferenţia o gamă de modele homomorfe pentru 
acelaşi model izomorf al unui ecosistem natural, în funcţie de gradul de 
agregare al subsistemelor, fiecare din ele avînd un grad de rezoluţie dis- 
tinct. Este de aşteptat ca, pe măsură ce gradul de agregare al modelelor 


homomorfe creşte, să scadă puterea de rezoluţie a lor, rezumindu-se în 
cazul unui proces avansat de agregare numai la evidenţierea anumitor 
particularităţi foarte generale ale ecosistemului studiat. 

Primele modele ale ecosistemelor naturale au fost alcătuite folosindu-se 
agregarea subsistemelor, fără a se avea în vedere efectele acesteia. Această 
situaţie a fost indusă, pe de o parte, de lipsa unor baze teoretice unifica- 
toare în privinţa procesului de agregare, iar pe de alta, de lipsa datelor 
necesare modelării populațiilor naturale componente. 

În ultimul timp au apărut lucrări care fundamentează din punct de ve- 
dere teoretic procesul de agregare. Astfel, Wiegert (1975) studiind diferite 
variante în raport cu gradul de agregare al interacțiunii dintre alge 
monocelulare şi zooplanctonul filtrator dintr-un izvor termal, a ajuns la 
concluzia că varianta cea mai complexă caracterizează cel mai bine eco- 
sistemul din punct de vedere structural și funcţional. De asemenea, Zeig- 
ler (1976, 1979), aprofundind problema, arată că din punct de vedere teo- 
retic, dacă constantele de timp ale subsistemelor grupate sînt identice, 
modelul homomorf conservă tranzitiile de stare ale modelului izomorf si, 
ca urmare, descrierea ecosistemului prin modelul homomorf ar fi foarte 
precisă. 
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Deci, pentru prima dată este conturat un criteriu valoros care să stea 
la baza procesului de agregare, criteriu care constă în identitatea constan- 
telor de timp si care presupune identitatea structurală si mai ales functio- 
nală dintre diferite subsisteme care aștfel ar putea constitui grupări de 
subsisteme si ar putea alcătui elementele modelului homomorf. 

De cele mai multe ori însă această condiție de a grupa subsistemele 
după identitatea constantelor de timp nu poate fi satisfăcută pentru că, în 
realitate, subsistemele componente sint mai mult sau mai putin diferen- 
tiate structural si functional incit nu se poate vorbi decit de o asemánare, 
cel mult, si nu de identitate. Ca urmare, problema grupárii subsistemelor 
Si stabilirii componentelor si a relaţiilor dintre ele in cadrul modelului 
homomorf este crucială în tentativa de a descrie sistemele ecologice cu o 
eroare rezonabilă. 

În acest sens, avînd in vedere dificultățile intimpinate în procesul de 
agregare, considerăm util să enumerăm citeva criterii care ar trebui să 
fie satisfăcute de orice cercetare ecologică pentru a realiza modelul homo- 
morf potrivit. 

a. Un program de cercetare intensivă pe o durată de minimum 2 ani, 
care să includă prelevarea unui număr de probe ce ar putea să asigure 
estimarea mărimii populațiilor componente cu o eroare de maxim 20%, o 
frecvenţă de prelevare a probelor care să reflecte particularitatile ciclu- 
rilor de dezvoltare ale speciilor din componenţa biocenozei și anumite 
modalități (randomizat, stratificat randomizat, sistematic etc.) de prelevare 
a probelor care să reflecte heterogenitatea biotopului. 

b. Înregistrarea fluctuatiilor în timp si spaţiu a principalilor factori 
abiotici (temperatura, umiditatea, pH, PO», concentraţia metalelor grele, a 
pesticidelor). 

c. Determinarea spectrului trofic al fiecărei populaţii selectate din 
componența biocenozei și stabilirea grupelor funcţionale si a relațiilor 
dintre ele. 

d. Calcularea pe baza datelor empirice rezultate din analiza probelor, 
a densităţii si a abundenței numerice şi în biomasă. 

Luind în considerare abundentele numerice >10% si abundentele în 
biomasă >5% se stabileşte pentru fiecare categorie funcţională (sau nivel 
trofic) care sint populatiile componente dominante. Neglijind populatiile 
a căror abundență numerică <10% sau abundența in biomasă <3% si 
limitind, în același timp, interacţiunile dintre populațiile componente nu- 
mai la relaţiile trofice, putem asigura caracterizarea funcțiilor principale 
ale ecosistemului cu o eroare rezonabilă. 

Dacă în urma procesului de agregare s-au identificat componentele 
modelului homomorf si s-au stabilit interacțiunile dintre componente pre- 
cum și intrările în ecosistem care condiționează funcționarea sa, se poate 
întocmi diagrama modelului (fig. 2). 

Diagrama modelului homomorf poate fi transcrisă în cele din urmă în- 
tr-un tabel matricial care arată existența transferului dintre comparti- 
mente (tab. 1). Folosind acest tabel se poate scrie matricea care reprezintă 
funcţiile de transfer dintre compartimente, transfer ce include energia, 
nutrientii (elementele minerale) sau informaţia, unde K — reprezintă nu- 
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Fig. 2. Diagrama modelului homomorf al ghiolului Merhei. 
TABEL 1 


Funcţiile de transfer între compartimentele modelulni homomorf (linear) al qhiolulni Merhei 
(Delta Dunării). 


Compartimentul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
| Energia incidentă (1) — x x 0000000000 
Fitoplancton (2) x + Ox x x 0 x 0x 0x0 
Macrofite (3) x O+x x 00x x 00x 0 
D.O.C. (4) Ox x O.x x x 000000 
P.O.C. (5) O x x x 0x 0x 000x 0 
Zooplancton pașnic (6) O0 x 0x x 0x 0000x 0 
Zooplancton răpitor (7) 0 00x x 0000 x 0x 0 
Faună fitofilà (8) Ox x 0x 0000x 0x 0 
Faună bentonicá (9) 00x 000000x 0 x O 
Peşti benLonofagi si planctonofagi (10) Ow 00 x x x X x OX x X 
Pesti rápitori (11) 000000000 x--x x 
Detritus (12) Ox x 0x X X X X X x 00 
Scurgeri de energie 13 000000000x x 0 0 
x — indică existenţa unui transfer între două compartimente, 
+ — indică un schimb în cadrul aceluiași compartiment, 
0 — inexistenţa schimbului. 


mărul de compartimente ale modelului homomorf ; (în exemplul de mai 
jos K=13). 


fu fie se 2 t* hx | 
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Astfel, fi? ar putea să reprezinte fenomenul de transfer al energiei sau 
nutrientilor de la primul compartiment al modelului homomorf la al doi- 
lea. În general se notează fi; funcţiile de transfer dintre compartimente. 

Concretizăm etapele analizei sistemice caracterizate mai sus în cazul 
unui ecosistem acvatic, reprezentat de ghiolul Merhei, care constituie unul 
din obectivele cercetării, aflată în curs de desfăşurare al colectivului dis- 
ciplinei de Ecologie de la Facultatea de Biologie din Bucuresti si al co- 
lectivului de la laboratorul de Ecologie acvatică al LS.B.B. 

Ghiolul Merhei este integrat în complexul Matita — Merhei, complex 
care este de origine fluvială (Petrescu, 1957 ; Botnariuc, 1959) şi situat 
în insula Letea din partea de N-E a Deltei Dunării (v. fig. 2). Ghiolul are 
o suprafaţă de 1 050 ha şi nivelul mediu al fundului situat la 48 cm sub 
nivelul Mării Negre. Adincimea fluctuează în spaţiu si timp în cadrul li- 
mitelor de 1,5—2,5 m. Sistemul de circulaţie al apei imprimă o serie de 
trăsături structurale şi funcţionale întregului complex si în particular 
ghiolului Merhei. 

Principala cale de alimentare o reprezintă girla Lopatna, care se des- 
prinde din canalul Eraclie — Stipoc si care este o girlá naturală, lata de 
circa 20 m, cu adincime de 3—5 m si cu parcurs foarte sinuos. După un 
parcurs de circa 9 km, Lopatna se deschide în ghiolul Matita (în partea de 
vest) şi iese din ghiol prin partea de nord-vest, parcurgind încă 5 km, după 
care se deschide în partea nord-vestică a ghiolului Merhei. Între ghiolurile 
Matita şi Merhei schimburile de apă se fac şi prin girla artificială (săpată) 
Suez. 

Evacuarea apelor din ghiolul Merhei în perioada viiturilor se realizează 
cu greutate prin girlele Sulimanca, situată în partea de nord-est a ghiolu- 
lui si care este o gîrlă puternic colmatată si prin Dovhica, situată in partea 
de sud a ghiolului, iar în perioada retragerii apelor, evacuarea se reali- 
zează în principal prin Suez, Lopatna si Dovhica. 

Putem spune că circulaţia apei în ghiolul Merhei se realizează cu difi- 
cultate, după un sistem reversibil pe direcția girlei principale Lopatna $i 
a girlei Suez. 

În aceste condiţii transportul de substanţă organică si nutrienți se rea- 
lizează cu o rată foarte redusă şi se rezumă în fond la schimburile reci- 
proce cu ghiolul Matiţa. Această particularitate a circulaţiei apei induce 
o acumulare de substanţă organică şi nutrienți în ecosistem şi determină 
o productivitate primară foarte mare. 

Intrarea de energie in ghiolul Merhei prin intermediul producţiei pri- 
mare realizate de macrofite si fitoplancton, se realizează prin două stări 
distincte ale ecosistemului. 

O stare se caracterizează prin faptul că intrarea de energie este asigu- 
rată de macrofitele submerse si fitoplancton cu o contribuţie mai mare a 
macrofitelor şi o altă stare în care intrarea de energie este asigurată 
aproape în exclusivitate de fitoplancton. 
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Tranzitia de la o stare la alta este determinată de o serie de factori cu 
acțiunea generală în Deltă, dintre care considerăm in mod special : regi- 
mul hidrologic al Dunării, indiguirea luncii inundabile a Dunării şi con- 
ditiile climatice. Aceste două stări s-au succedat în anii 1980 şi 1981, ele 
caracterizindu-se nu numai prin modificări profunde în structura produ- 
cătorilor primari ci şi prin modificări în structura trofică a ecosistemului. 

Programul de cercetare a fost astfel întocmit încît prin modul de pre- 
levare a unităţilor de probă (o îmbinare a metodei sistematice cu metoda 
stratificat randomizată), prin frecvența prelevării probelor şi prin numă- 
rul de unităţi de probă la fiecare moment de prelevare, să se asigure evi- 
dentierea heterogenitátii mediului si a influenței sale asupra componenţei 
biocenozei si distribuţiei spatiale a populațiilor naturale, precum și esti- 
marea densităţii si abundentelor numerice si în biomasă a populațiilor ani- 
male si vegetale în limitele erorii de 20%. Pe baza criteriilor enumerate 
anterior s-au analizat rezultatele obţinute și s-a efectuat gruparea (agre- 
garea) populațiilor din componenţa biocenozei în următoarele comparti- 
mente : 

1. Fitoplanctonul — reprezentat prin 294 specii si infrataxoni, repar- 
tizati astfel : alge albastre — 36 ; flagelate — 23 ; dinoflagelate — 6 ; chri- 
zoficee — 5 ; diatomee — 131 ; alge verzi (volvocale, clorococale şi desmi- 
diale) — 93. 

Dominante sub aspect numeric şi în biomasă în anumite perioade ale 
anilor 1980—1981 au fost speciiie : Cyclotella chaetoceras (care a deter- 
minat înflorirea apei în sezonul rece), Cyclotella meneghiniana, Nitzschia 
acicularis, Synedra acus, Melosira granulata dintre diatomee, Chlorella vul- 
garis şi Ankistrodesmus sp., dintre cloroficee, precum si Anabaena affinis, 
Anabaena spiroides, Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae din- 
tre cianoficeele filamentoase de talie mare care au produs inflorirea apei 
din lunile iunie pînă în octombrie 1981. 

2. Macrofitele submerse — reprezentate de 6 specii, dintre care domi- 
nante după gradul de acoperire şi densitatea în biomasă sînt speciile Cera- 
tophyllum demersum şi Nitellopsis obtusa. 

Menţionăm că, datorită efectelor induse în special de regimul hidro- 
logic al Dunării, macrofitele submerse au reprezentat un compartiment 
al producătorilor primari cu rol important în introducerea energiei în ca- 
drul ecosistemului numai în perioada mai—septembrie 1980. 


3. D.O.C. — reprezintă carbonul organic dizolvat in masa apei si pro- 
vine predominant din activitatea fitoplanctonului. 
4. P.O.C. — sau carbonul organic sub formă de particule organice 


moarte, la care se adaugă bacteriile şi ciupercile asociate. 


5. Zooplanctonul paşnic care foloseşte ca sursă de energie biomasa 
fitoplanctonului şi bacteriilor. Din 89 taxoni care se încadrează în catego- 
na funcţională a consumatorilor primari, au dominat după densitatea nu- 
merica si în biomasă în anumite perioade ale intervalului 1980—1981, ur- 
mătoarele specii: Keratella quadrata, Brachionus caliciflorus spinosus 
dintre rotiferi ; Bosmina longirostris şi Daphnia cuculata dintre cladocere 
şi nauplii de la diferite specii de copepode si nauplii, copepoditi I—III, 
adulti de Acantocyclops vernalis dintre copepode. 

6. Zooplanctonul carnivor a fost reprezentat de populaţii apartinind la 
13 specii dintre care, dominante au fost: Asplachna sp. si Synchaeta sp. 
dintre rotiferi, precum şi Macrocyclops albidus, Mesocyclope sp, dintre 
copepode. 
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7. Fauna fitofilă — La acest compartiment prelucrarea rezultatelor 
s-a făcut pe grupe de organisme. Din 10 grupe de nevertebrate care for- 
mează fauna fitofilă asociată cu Ceratophyllum demersum şi Nitellopsis 
obtusa domină prin densitatea numericá si în biomasă, oligochetele, lar- 
vele de chironomide, gasteropodele şi corofiidele. 


8. Fauna bentonică — În componenţa sa intră specii apartinind la 12 
grupe de nevertebrate dar un număr restrîns dintre ele sînt dominante si 
deci au rol important în desfășurarea funcţiilor ecosistemului. În acest 
sens cităm speciile : Ophidonais serpentina, Weidovskyella comata, Bran- 
chiura sowerbyi dintre oligochete ; Viviparus sp. dintre gasteropode; 
Dreissena polymorpha dintre bivalve şi Chironomus plumosus, Tanytarsus 
gregarius, Propsilocerus danubialis dintre chironomide. 


9. Peşti bentonofagi şi planctonofagi reprezentaţi de 26 specii dintre 
care sînt dominante următoarele : Rutilus rutilus, Abramis brama, Tinca 
tinca, Scardinius erythrophthalmus, Carassius carassius si Carassius aura- 
tus gibelio. 

10. Pesti rapitori — reprezentati de 5 specii dintre care sint dominante 
speciile : Esox lucius, Perca fluviatilis si Silurus glanis. 

11. Detritusul, reprezentat in primul rînd de substanța organică pro- 
venită din corpul macrofitelor, algelor monocelulare, a zooplanctonului, 
animalelor bentonice precum şi de diferite grupe de microorganisme care 
mineralizează această substanță organică. 

Deci, printr-un proces de grupare a populațiilor animale si vegetale 
dominante în raport cu funcția trofică îndeplinită, reducem multitudinea 
de componente biotice ale ecosistemului, la 11 compartimente funcţionale 
principale. Reprezentarea schematică a acestor compartimente şi a relatii- 
lor de schimb dintre ele constituie diagrama modelului homomorf pentru 
ghiolul Merhei (fig. 2). 

Amintindu-ne de faptul că biocenoza oricărui ecosistem natural are o 
serie de trăsături (proprietăţi) structurale şi funcţionale care rezultă din 
interacţiunea populațiilor componente şi dintre acestea şi componentele 
biotopului (factori fizici, chimici, mecanici etc.), putem caracteriza siste- 
mul ecologic în ansamblul său pe baza cunoașterii valorilor trăsăturilor 
sale definitorii. 

Modul de existență al sistemului la un moment dat reprezintă starea 
acestuia, caracterizată de valorile pe care le au trăsăturile sale. Trăsăturile 
structurale si funcţionale ale unui ecosistem pe baza cărora putem apre- 
cia starea in care se află sint cunoscute în termenii analizei sistemice ca 
parametri de stare. 

Putem considera ca parametri de stare pentru un ecosistem natural, 
numărul de nivele trofice, numărul de specii dominante în fiecare nivel 
trofic, fluxul de energie, circuitul elementelor minerale, numărul niselor 
ecologice. Fără a respinge posibilitatea luării în considerare şi a altor para- 
metri de stare, apreciem că se poate realiza o caracterizare suficient de co- 
rectă a stării oricărui ecosistem. 

Desigur, nu trebuie să pierdem din vedere faptul că ecosistemul ca ori- 
care alt sistem deschis este un sistem dinamic şi, ca urmare, trăsăturile 
sale structurale si funcţionale (parametrii de stare) sînt variabile de timp. 
În timp, orice ecosistem elaborează răspunsuri orientate pe baza mecanis- 
melor proprii de autocontrol (vezi pag. 187) în vederea menținerii integri- 
tátii sale în condiţiile unei presiuni variabile în timp si spaţiu, exercitate 
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de. mediu, răspunsuri care se reflectă în modificarea (ajustarea) parame- 
trilor de stare. 


. Pentru fiecare ecosistem, în raport cu gradul său de organizare si cu 
eficiența mecanismelor de autocontrol, fluctuațiile parametrilor de stare 
se realizează în cadrul unor domenii particulare, care în ultimă instanţă 
delimitează un domeniu de stabilitate caracteristic. În cadrul domeniului 
de stabilitate diferentiabil în cazul oricărui ecosistem, se realizează tranzi- 
tiile de stare (modificarea stării) ca rezultat al modificării unuia sau altuia 
dintre parametrii de stare. Fără a intra în detaliile problemei, menţionăm 
că parametrii de stare care reflectă funcţiile ecosistemului sînt variabile 
continui (iau orice valoare din domeniile lor de fluctuatie) si, ca urmare, 
tranziţia de stare în cadrul domeniului de stabilitate este un fenomen con- 
tinuu. Din punct de vedere practic, datorită limitelor impuse de puterea 
de rezoluţie a tehnicilor si metodelor de determinare a valorilor parame- 
trilor de stare, transformăm tranziţia de stare într-un fenomen discret 
(Lewis, 1977), fapt care nu va influenţa semnificativ descifrarea legitatilor 
care guvernează dinamica ecosistemului şi, în special a productivității 
sale biologice, dacă intervalele de timp între două momente succesive sînt 
infinitezimale în raport cu timpul nedefinit de persistentà al ecosiste- 
mului. v 

Cunoscînd modelul homomorf al unui ecosistem, parametrii prin care 
putem aprecia starea în care se află la un moment dat, trebuie să extin- 
dem pe o perioadă de încă 2—4 ani programul de cercetare în teren si‘sa-l 
completăm cu cercetarea experimentală organizată în teren şi laborator 
pentru a delimita cît mai corect domeniile în care pot lua valori parame- 
trii de stare şi deci, domeniul în care se realizează tranziţia de stare (di- 
namica modelului care aproximează dinamica ecosistemului). 

Parametrii de stare funcţională (rata fluxului de energie şi rata de cir- 
culatie a elementelor minerale) sînt dependenţi de numărul de specii do- 
minante din fiecare nivel trofic şi de rolul ecologic al fiecărei specii în 
parte. Este evident că pentru caracterizarea stărilor ecosistemului prin 
stările modelului homomorf este obligatoriu să cunoaştem rolul ecologic al 
populațiilor dominante, acesta din urmă fiind determinat de particulari- 
tatile structurale ale fiecărei populaţii și de fluctuațiile presiunii mediului 
(Vădineanu, 1980, 1981). 

Determinarea rolului ecologic (programul superior) al populațiilor do- 
minante din componenţa fiecărui compartiment al modelului homomorf 
presupune, de asemenea, folosirea analizei sistemice. 

Dar, asupra modului de aplicare a analizei sistemice în cercetarea 
populațiilor naturale precum şi asupra elementelor care definesc rolul lor 
ecologic, — vom face referiri detaliate în capitolul afectat ecologiei popu- 
latiilor. 

Dispunind de domeniile în care iau valori parametrii de stare ai mode- 
lului, cunoscînd domeniile de fluctuatie a factorilor ecologici, precum şi 
valorile parametrilor de stare şi ale factorilor ecologici la diferite momente 
(t.), putem stabili prin analiza statistică adecvată (corelație, regresie) 
care sînt factorii ecologici răspunzători de modificarea parametrilor de 
stare, diferențiat în cazul fiecărui compartiment al modelului (anexa 6). 

În această fază a cercetării am dispune de informaţiile necesare pentru 
parcurgerea ultimei etape în analiza sistemică, etapă reprezentată de mo- 
delarea matematică a procesului de tranziţie (dinamicii). 
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În ce constă modelarea matematică şi care este forma generală a mo- 
delului ? 

În primul rînd se stabileşte parametrul de stare (trăsătura structurală 
sau funcţională) faţă de care se va aprecia starea şi tranziția de stare a 
modelului homomorf. Tinind seama de scopul pe care-l urmărim in cer- 
cetarea ecosistemelor, parametrul de stare ales trebuie să reprezinte fluxul 
de energie, circuitul elementelor minerale care condiționează productivi- 
tatea biologică şi autocontrolul stărilor ecosistemului. 

Odată stabilit parametrul de stare, valorile sale în cazul fiecărui com- 
partiment din diagrama modelului homomorf in timp dat, reprezintă 
ceea ce se defineşte în analiza sistemică ca vector de stare al modelului. 

Astfel, dacă notăm cu P unul din cei trei parametrii de stare care'in- 
teresează, în primul rind, prin prisma scopului urmărit aşa cum am sub- 
liniat anterior, iar modelul homomorf al ecosistemului are „K“ compar- 
timente, atunci vectorul de stare se scrie : 


Ti (t) 
x» (t) 
X(t)"| : (2) 


tg (t) 


unde X (t) vectorul de stare pentru parametrul de stare ales, x (t); x»(t) 
....X& (t) reprezintă valorile in timp ale parametrului in cazul fiecărui 
compartiment. 


Aceste valori pot reprezenta calorii sau calorii/unitatea de suprafață 
sau volum, mg/unitatea de suprafaţă sau volum sau numărul niselor eco- 
logice în cazul în care parametrul de stare caracterizează fluxul de ener- 
gie, circuitul elementelor minerale sau stabilitatea ecosistemului. 


Amintim însă că modelul homomorf si deci ecosistemul este definit nu 
numai prin prisma valorilor parametrilor de stare în cazul fiecărui com- 
partiment ci şi de coeficienţii sau ra- 
tele care caracterizează transferul 
dintre compartimente. 

Dacă luăm în considerare un 
compartiment oarecare „i“ al mode- 
lului homomorf, fluxul de energie 
(fig. 3) poate fi apreciat după urmă- 
toarea ecuație diferenţială : 


n n 
Xil) - — i Kj; X, (1)4- py Kis X; wt 
J= J= 
j+i 


jti 
P, 
-- bu L, 

à 6) 
Fig. 3. Transferul de, energie la ni- unde: 
velul compartimentului ,i". Fluxul se : ES 
desfășoară de la alte compartimente X, = variabila de stare asociată 
(Ka XX j=l, ..,. n; ji). din exte- compartimentului „i“ ; 


riorul ecosistemului (buU.) către alte 
compartimente (K,„X, j=i, ... n; j xi) X = d X; 
$i în exteriorul ecosistemului (Ko: X ). | dí 
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Ky = rata transferului (constantă si pozitivă) de la compartimen- 
tul „j“ la compartimentul „i“ ; 


Ko = rata transportului (constantă şi pozitivă) de la „i“ în exte- 
rior ; 
U, = intrarea din exterior; 
b, = proporţia din „l“ care intră în compartimentul „i“ ; 
n = numărul de compartimente ; 
ry = numărul de intrări din afara ecosistemului 


Setul de ecuaţii diferenţiale care s-ar scrie pentru cele „n“ comparti- 
mente, poate fi reprezentat sintetic de ecuaţia : 


X=AX+BU (4) 
unde : 
X=(X), Xo, ... X 4)? X, U vectori de stare 
U —(Ui, Uo, ...Un)* 
A= {ay:i, j=1, 2 ...n) cu ay=Ky, i #j 


n 
ag Y Ku 
j=0 


B=(bu ; i=1, 2,...n; l=1, 2,... To} 


A, B — matrice pătrate care au ca elemente ratele de transfer intre 
compartimente şi respectiv ratele de intrare din exterior. 
Ecuația generală care să descrie ieșirile din ecosistem, presupunind că 
măsurătorile r. s-au facut pe un sistem care reprezintă o combinaţie li- 
neară a variabilelor de stare ale compartimentelor, se poate scrie : 


y=CX 
unde : . 
y=(Y1, Ya... Ya)! 
C={Cm; m=1, 2,...7r-;i=1,2,..., n) (5) 


Modelele matematice de tipul ecuatiilor (4) si (5) care ar descrie sta- 
rile modelelor homomorfe, lineare si invariante au fost caracterizate si 
aplicate larg în studiul ecosistemelor (Hearon, 1963; Thron, 1972; Pat- 
ten, 1975 ; Waide şi Webster, 1976 etc.). 

Desigur, nu trebuie să se piardă din vedere:faptul, deosebit de impor- 
tant, că fiecare element al vectorului de stare este variabil in timp si este 
determinat de „n“ factori de mediu (biotici si abiotici). Dependenţa ele- 
mentelor vectorului de stare de factorii de mediu poate să fie exprimată 
prin modele de regresie multiplă sau ecuaţii diferenţiale. Subliniem, de 
asemenea, că ratele de transfer ale energiei, elementelor minerale sau in- 
formaţiei între compartimente nu sint constante, fluctuafjile lor reflec- 
tind modificările din structura compartimentelor modelului homomorf 
precum şi variațiile factorilor ecologici. Asa cum arátam anterior, o cer- 
cetare bine organizată în teren şi completată cu experienţe de laborator, 
ne poate permite caracterizarea variaţiei în timp a fiecărei rate de trans- 
fer. Evident, rata de transfer este nulă în cazul în care între anumite com- 
partimente nu au loc schimburi. 
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Se înţelege din modul cum am caracterizat etapa modelării matema- 
tice că, pentru a descrie funcţiile principale ale ecosistemelor naturale 
(fluxul de energie, circuitul elementelor minerale, autocontrolul), trebuie 
să alcătuim pentru fiecare din ele, pe baza modelului homomorf și a da- 
telor empirice obţinute într-o cercetare intensivă şi extensivă, cîte un mo- 
del matematic de forma celui descris de relaţia 3. 

Modelele matematice care se stabilesc, pornind de la rezultatele em- 
pirice obţinute în cercetarea ecologică, sînt modele inductive si au valoare 
predictivă, spre deosebire de modelele matematice stabilite pe baza unor 
concepte şi restricţii, fără o cercetare prealabilă şi care urmează să fie 
testate ulterior, cunoscute ca modele deductive. 

Asamblarea modelelor matematice stabilite pentru funcțiile principale 
sau pentru oricare alt parametru de stare structural al ecosistemului în- 
tr-un model matematic global, care să desorie unitar comportamentul său 
în cadrul domeniului de stabilitate, reprezintă un obiectiv care se va rea- 
liza în viitor, pe măsură ce se va acumula experienţă şi se va perfecționa 
tehnica de calcul. 

Modelul matematic care reprezintă în fond descrierea matematică a 
comportamentului modelului homomorf al ecosistemului, verifică stările 
determinate pe parcursul cercetării şi permite prognoza comportamentu- 
lui ecosistemului. 


Există o bogată literatură în care sînt prezentate modele matematice 
legate de diferite probleme ale sistemelor ecologice, dar acestea sînt re- 
zultatul unui proces de simplificare excesivă a sistemului real şi al unor 
presupuneri nu totdeauna realiste. Aceste modele matematice nu sînt 
consecința unei cercetări ecologice complexe, nu au valoare predictivă, 
fiind aplicabile oricărui tip de ecosistem natural. Rolul acestor modele 
matematice ar consta în aceea că pot contribui la formularea unor idei ge- 
nerāle cu privire la problema cauzalitatii si a stabilității ecosistemelor 
naturale şi deci ar contribui la lărgirea bazelor teoretice ale ecologiei 
(Smith, 1974 ; Watt, 1968 ; Halfan, 1979 ; Patten şi Finn, 1979). 

Modelele matematice care ar fi consecința unui proces de cercetare 
ecologică de detaliu si care ar avea valoare predictivă sint puţine, fiind 
considerate fără valoare teoretică ci numai cu valoare practică limitată 
(Smith, 1974) pentru un singur ecosistem. 

Prin prisma semnificației deosebite pentru societatea umană a obiec- 
tivelor cercetării ecologice actuale considerăm ca fiind valoroase numai 
modelele matematice care sînt consecința unui proces de modelare si cer- 
cetare a ecosistemelor naturale. Limitarea aplicării lor numai la ecosiste- 
mele pentru care au fost determinate, poate fi înlăturată dacă cercetarea 
ecologică este bine organizată, în aşa fel încît să includă complexe de eco- 
sisteme în interiorul cărora se pot stabili, pe baza rezultatelor obţinute în- 
tr-o fază incipientă a cercetării, categorii de ecosisteme similare, pentru 
fiecare categorie realizindu-se in final o descriere matematică unitară. 

Abordarea concomitentă a mai multor ecosisteme similare permite 
delimitarea domeniilor de fluctuatie a parametrilor de stare într-un in- 
terval de timp mai scurt. 

Ne exprimăm părerea că, ecologia dispune de o bază teoretică solidă, 
reprezentată în primul rînd de teoria generală a sistemelor şi de bazele ana- 
lizei sistemice (von Bertalanffy, 1956; Spanner, 1964; Botnariuc, 1966, 
1967, 1976 ; Zadeh si Desaer, 1963 ; Mesarovic, 1972; Patten, 1971, 1974, 
1975, 1979; Lassiter si Hayne 1971; Halfan, 1979; Zeigler, 1976, 1979; 
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Cale si Odell, 1979 ; Webster, 1979 ; Ulanowicz, 1979 ; Watt, 1968 ; Siljak, 
1979 ; Conrad, 1979 ; Ivakhnenko, Kratov si Visotsky, 1979; Klir, 1979; 
Goh, 1979 ; Smith, 1974 ; Singh, 1979 ; Lewis, 1977 ; Jeffries, 1979) si ceea 
ce trebuie să se facă ir primul rind in etapa actuală, este ca aceasta bază 
teoretică să fie aplicată pentru rezolvarea multiplelor probleme care ca- 
racterizează „impactul omului cu biosfera“. 

Din aceste puncte de vedere considerăm că modelarea ca esenţă a ana- 
lizei sistemice nu reprezintă un scop în sine, care ar contribui la conso- 
lidarea bazelor teoretice ale ecologiei, ci un instrument de cercetare fun- 
damentală a sistemelor ecologice si de prognoză a comportamentului lor. 
Mai mult, modelarea reprezintă singura cale de caracterizare si simulare 
a proceselor definitorii de la nivelul ecosistemelor naturale și deci sin- 
gura cale de elaborare pe baze științifice a strategiei de exploatare, ame- 
najare şi conservare a resurselor naturale. 


IV 


ECOSISTEMUL 


GENERALITĂŢI 


Prin ecosistem înţelegem unitatea organizatorică elementară a eco- 
sferei alcătuită din biotop ocupat de o biocenoză si capabilă de realizarea 
productivităţii biologice. 

Organizarea unui ecosistem permite să distingem o serie de trăsături 
structurale şi funcţionale ale lui. 

Structura unui ecosistem este reprezentată pe de o parte prin structura 
biotopului, pe de altă parte prin aceea a biocenozei. 

Structura biotopului cuprinde totalitatea factorilor abiotici (factori 
ecologici) in dinamica lor : factori geografici (poziţia geografică, expoziţia, 
morfometria, relieful înconjurător etc.), factori mecanici, factori fizici, chi- 
mici. În structura biotopului sint cuprinse si relaţiile dintre aceste ele- 
mente componente. 

Structura biocenozei cuprinde componenţa speciilor, proporţiile dintre 
populaţiile diferitelor specii, distribuţia lor în spaţiu şi dinamica în timp, 
precum si relaţiile dintre specii. 

Structura ecosistemului cuprinde relațiile dintre factorii abiotici şi 
populaţiile biocenozei. 

Această interacţiune determină faptul că, de cele mai multe ori, nici 
un factor abiotic sau biologic să nu acţioneze într-o formă pură ci să re- 
prezinte rezultatul unor interrelatii. 


BIOTOPUL 


Generalităţi. În oricare ecosistem factorii abiotici nu au valori con- 
stante, ci ele variază în timp şi în spaţiu, între anumite limite. 

Cercetarea frecvenței si amplitudinii acestor variaţii permite împăr- 
tirea modului lor de variaţie şi deci a modului lor de acţiune asupra popu- 
latiilor, în două categorii O primă categorie o reprezintă variaţia cu o anu- 
mită periodicitate și anumită amplitudine. De pildă, alternanța zi-noapte, 
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cu toate consecinţele ei în privința unor factori ca lumina, temperatura, 
umiditatea etc. ; succesiunea anotimpurilor, fazele lunii, mareele, viiturile 
fluviilor, cu toate implicaţiile lor ca inundarea periodică a unor teritorii, 
secarea periodică a apelor, direcţia si intensitatea vinturilor etc. Spunem 
că asemenea variaţii au un caracter de regim, iar biocenoza supusă aces- 
tui fel de variaţii spunem că funcţionează în regim comandat, adică în 
regimul, ritmul, impuse de variaţii periodice (deci cu o anumită frecvenţă) 
şi de o anumită amploare (amplitudine) a factorilor abiotici. 

4» A doua categorie o reprezintă variaţia fără periodicitate anumită, deci 
fără o regularitate, care apar neașteptat si care depăşesc ca amploare, li- 
mitele variațiilor de regim. Zicem că asemenea variaţii au caracter de per- 
turbări, de „zgomote“ pentru sistemul populational sau biocenotic dat. De 
pildă, temperaturi neobișnuit de scăzute din unele ierni, sau neobișnuit de 
ridicate şi prelungite în timpul unor veri, secete prelungite, vinturi ne- 
obișnuit de puternice (furtuni, uragane, cicloane), valuri neobişnuit de 
mari şi puternice stirnite de cutremure sau vulcani submarini (vezi 
pag. 57), scăderea cantităţii de oxigen în ape care în mod normal sînt 
bine oxigenate, pătrunderea unor agenți poluanti, incendii naturale etc. 
— acționează ca factori perturbatori în funcţionarea normală a populatii- 
lor şi biocenozelor. 

Efectele ecologice ale acestor două categorii de variaţii sînt şi ele 
diferite. 

Efectul variațiilor cu caracter de regim este adaptarea, prin acțiunea 
selecției naturale, la variația periodică a diferiților factori între anumite li- 
mite, care devin limite de toleranță ale populaţiei sau speciei respective 
fata de factorul dat. În paragrafele următoare, referitoare la factori abio- 
tici sînt prezentate o serie de exemple ale unor asemenea adaptări. 

Variaţiile neregulate si de mare amploare ale unor factori, depășind li- 
mitele normale ale variațiilor cu caracter de regim, fie în minus fie în 
plus, devin factori limitanfi, iar efectul lor principal este eliminarea unui 
mare număr de indivizi din una sau mai multe populații, deci scăderea 
uneori catastrofală a numărului. 

Atit adaptarea populaţiei cit şi limitarea mărimii ei reprezintă efectele 
directe ale celor două categorii de variaţii ale factorilor abiotici. Dar pot 
exista şi efecte indirecte. Astfel, adaptarea (deci o modificare) unei popu- 
latii duce, prin intermediul relaţiilor interspecifice, la modificarea core- 
lată a altor populaţii din biocenoză, deci la evoluţia corelată a populațiilor 
(vezi capit. relaţii interspecifice). 

Reducerea numărului indivizilor din populaţii prin variaţii ale facto- 
rilor abiotici ce depăşesc limitele de toleranță poate şi avea diferite 
efecte indirecte. Astfel, reducerea unei populaţii sub anumite limite ale 


numărului, nu-i mai permite refacerea şi ea poate să dispară din bioce- 
noză, neputind rezista la presiunea dușmanilor si a concurenţilor. Dispa- 
ritia unei populaţii duce la restructurări mai mult sau mai putin impor- 
tante (în funcţie de rolul populației respective) ale relaţiilor dintre popu- 
laţiile rămase. Dacă totuşi populația se reface, pornind de la un număr 
mic de supraviețuitori, genotipul noii populaţii va diferi de cel al popu- 
latiei inițiale. Aceasta va determina modificarea unor caracteristici ale 
populaţiei şi de aici, modificarea mai mult sau mai putin profundă a re- 
latiilor ei cu alte populaţii. 
| 
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FACTORII GEOGRAFICI 


Aceşti factori se referă la caracteristicile şi relaţiile spaţiale ale unui 
ecosistem. Din această cauză influența lor asupra vieții dintr-un ecosistem 
este indirectă, prin imprimarea unor trăsături particulare altor factori 
ecologici — lumina, temperatura, umiditatea, curenții etc. 


Poziţia geografică pe glob (longitudinea şi latitudinea) a unui 'ecosis- 
tem indică integrarea lui într-o anumită zonă climaterică, deci va indica 
anumite caracteristici ale unor factori ecologici. 

Altitudinea. În aceeaşi zonă climaterică, ecosistemele situate la diferite 
altitudini vor avea condiţii climaterice diferite. De pildă, pădurile sau 
lacurile din zona temperată, situate în cîmpie, în zona de dealuri sau mon- 
tana, vor fi foarte diferite. 


Expoziţia geografică, joacă un rol important la numeroase ecosisteme 
terestre. Ecosisteme situate pe pante cu expuneri diferite fata de Soare, 
fata de vinturile dominante, se vor deosebi profund între ele. 


Examinarea doboriturilor de vint din pădurile din nordul ţării, arată 
că acest fenomen depinde pe de o parte de structura pădurii : sînt dobo- 
rite mai ales culturile forestiere, monospecifice şi echiene, ajunse la o 
anumită vîrstă, pe de altă parte localizarea doboriturilor arată că ele de- 
pind de forma reliefului — orientarea văilor, a pantelor — care dcter- 
mină direcţia si influențează forța curenților aerieni. 

Influenţa poziţiei geografice a unui ecosistem faţă de relieful încon- 
jurător asupra condiţiilor de viață din ecosistemul dat o vom ilustra exa- 
minînd balta Jijila, situată în lunca inundabilă a Dunării între Măcin şi 
Isaccea (Botnariuc și Beldescu, 1961). Balta este mărginită spre nord și 
est de promontoriul Bugeacului si dealurile Jijilei. Vintul dominant din 
zcnă este din direcţia N-E, astfel încît în zona de N-E a bălții se crează 
o zonă de calm sub protecţia promontoriului. Aici se depune o mai mare 
cantitate de praf si nisip aduse de vînt, apa fiind mai putin agitată, de- 
punerile de mil si detritus organic sînt mai intense. Ca urmare, aici balta 
este mai colmatată, ceea ce imprimă o serie de trăsături specifice bioce- 
nozei. Relieful înconjurător determină si regimul scurgerii apelor de pre- 
cipitatie în baltă. Torentii temporari de pe dealurile Jijilei (fig. 4), produc 
o puternică eroziune şi aduc in partea de sud-est a bălții mari cantități 
de aluviuni şi un proces de intensă colmatare, de altă natură decît cea din 
partea de nord-est. Rezultă că examinarea raporturilor bălții cu relieful 
înconjurător este necesară pentru a putea explica structura şi repartiția 
sedimentelor si a vieţii bentonice, desfăşurarea ciclurilor biogeochi- 
mice etc. 


Morfologia unui ecosistem are adesea o mare influenţă asupra desfă- 
şurării vieţii din el. Vom ilustra aceasta prin compararea unor valori sau 
indici morfometrici a două ecosisteme acvatice din aceeaşi regiune a zo- 
nei inundabile a Dunării — Jijila şi Crapina (Botnariuc şi Beldescu, 1961). 
Suprafaţa bălții Crapina (2 980 ha) este de peste două ori mai mare decit 
a bălții Jijila (1 390 ha), dar perimetrul ei este aproape de 3 ori mai mare 
(49 km) decît al Jijilei (17,5 km). Rezultă că linia de țărm a bălții Crapina 
este mai dezvoltată decît a Jijilei : raportul între perimetrul şi suprafața 
báltii, la Crapina este 16,45 iar la Jijila este 12,59. 

În același timp, indicele de sinuozitate a liniei de mal, exprimat în pro- 
cente, prin raportul (Lo—C) 100/c, în care Lo — reprezintă perimetrul, iar 
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C este circumferința unui cerc avînd suprafața egală cu aceea a bălții res- 
pective, este 154 la Crapina şi doar 34,6 la Jijila. 

Aceste mărimi morfometrice arată că linia de farm si deci zona eco- 
tonului este mult mai dezvoltată şi sinuoasă în Crapina decît în Jijila, 
fapt care influenţează sensibil repartiția vegetației submerse, emerse, a 
bentosului, a locurilor de hrană si de adăpost si deci productivitatea balti- 
lor. În adevăr, si productivitatea piscicolă a bălții Crapina era (în timpul 
efectuării cercetărilor) sensibil mai mare decît a bălții Jijila. 

Examinarea poziţiei geografice a bălții Crapina fata de Dunăre oferă 
explicaţia unor caracteristici morfologice ale bălții si a implicatiilor lor 
ecologice. După cum se vede pe harta alăturată, Crapina este situată în 
prelungirea cursului Dunării pe sectorul dintre Galaţi şi Cotul Pisicii. În 
acest din urmă punct, iarna, adesea Dunărea este barată de aglomerări ale 
sloiurilor de gheaţă. Cînd acest baraj e rupt, apele năvălesc spre balta 
Crapina, efectuînd o intensă eroziune şi totodată depunere. Curentii de 
apă, modelati de forma tármurilor bălții, formează virtejuri in a căror 
centru se depun aluviuni mari, mai ales resturi de moluște, făcînd ca 
fundul să se înalțe, să apară insule (fultane) pe care se instalează vege- 
tatia emersă. Acţiunea combinată a vintului de N.E si a curenților a dus 
la formarea unor grinduri (piscuri) care, pornind de la țărmul de N şi NV, 
intră adînc în cuprinsul bălții, determinind puternica dezvoltare si sinuo- 
zitate a liniei de țărm (ecoton) al acestei bălți, exprimată prin valorile 
morfometrice citate mai înainte. Din acest examen se vede că poziţia si 
raporturile geografice ale unui ecosistem cu ecosistemele înconjurătoare, 
cu alti factori ai mediului, oferă adesea explicaţia unor caracteristici geo- 
grafice și ecologice esenţiale ale ecosistemului cercetat. 


FACTORI MECANICI 


— Efectul ecologic al mişcării aerului (vînt) si apei (cursuri, curenţi, 
valuri) — 

Vîntul reprezintă deplasarea maselor de aer, deci curenţi aerieni, care 
de cele mai multe ori se produc paralel cu suprafața Pămîntului. 

Cauzele care determină apariția vintului sînt diferențele de presiune 
atmosferică (creşte de la Ecuator spre Pol), la rîndul lor determinate de 
încălzire inegală, deci de diferențele de temperaturi (scade de la Ecuator 
spre Pol). 

Direcţia şi viteza vintului sînt determinate de un complex de factori 
din care vom aminti pe cei mai importanţi. Direcţia generală urmează 
gradientul baric — aerul se deplasează din zonele cu presiune mai mare 
către cele cu presiune mai mică. Cu cît diferenţa de presiune este mai 
mare pe o distanţă mai mică, viteza vîntului va fi mai mare. A 

Deoarece gradientul baric în emisfera nordică este N—S iar in cea su- 
dică S—N, direcţia generală a vintului ar trebui să fie N—S în emisfera 
boreală şi S—N în cea australă, deci pe direcţia meridianelor. In realitate, 
curenții sint deviati spre vest din cauza rotației Pămîntului (forța Corio- 
lis). Devierea este influenţată si de frecarea de substrat — deci va depinde 
de natura substratului, relief, învelișul vegetal, suprafaţa oceanului etc. 

Condiţiile locale de presiune, temperatură, relief, determină variaţii 
în direcţia, viteza, forma curenților de aer. 

Din punct de vedere ecologic curenţii de aer îi putem împărți in vin- 
turi cu caracter de regim, deci constante (de ex. alizeele) sau cele care su- 
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fla cu o anumită periodicitate, regularitate (crivățul a cărui intensitate 
maximă este în lunile de iarnă, brizele din zonele de coastă a mărilor si 
oceanelor, musonii etc.) şi vinturi cu caracter de perturbări, lipsite de re- 
gularitate (furtuni, uragane). Vînturile din prima categorie au rolul eco- 
logic cel mai important. 

Efectele ecologice ale vintului. Vintul ca factor ecologic este practic 
nestudiat, de aceea examenul pe care-l vom face este departe de a fi com- 
plet. Efectele ecologice ale vintului le putem împărţi în directe şi indi- 
recte. Acestea din urmă reprezintă rezultatul interacțiunii vintului cu 
apa Si le vom examina în paragraful referitor la rolul ecologic al mişcă- 
rilor apei. Aici vom prezenta schematic, efectele directe. 

Vîntul are un important rol de transport. El transportă energie ter- 
mică, pe care o poate ceda aerului înconjurător sau substratului (dacă vin- 
tul pătrunde într-o zonă cu temperatura mai scăzută decît a lui, deci un: 
vînt cald) sau din contra, poate prelua căldura mediului. În acest fel poate 
provoca o rapidă încălzire sau răcire. Vîntul transportă nori, deci umidi- 
tatea — putînd determina și condensarea lor sau doar umezeala tempo- 
rară a solului. În unele zone deşertice (Namibia) planetele trăiesc doar 
pe seama umezelii (cetii) aduse zilnic dimineaţa, de curenți aerieni din- 
spre ocean (vezi paragraful umiditatea). 

Cenușa vulcanică, praful, nisipul, radionuclizii proveniţi din explozii 
atomice, pot fi transportaţi la distanțe foarte mari, practic acoperind în- 
treaga planetă. Se ştie că cenuşa vulcanică provenită din explozia vulca- 
nică a Insulei Krakatau (1883) din sud-estul Asiei a fost găsită si pe ză- 
pezile polare, după cum în urma exploziilor atomice din Pacific, căderile 
radioactive au fost înregistrate în cele mai îndepărtate puncte ale globului. 

Vîntul încărcat cu particule de praf si nisip si avînd viteze considera- 
bile (adesea depășesc 100 km/orá, dar pot depăşi si 200 sau chiar 300 km/ 
oră) are o mare forță de eroziune. Praful şi nisipul transportate — provin 
de pe solurile unor regiuni. Stîncile bătute de vînt sînt erodate în mod ca- 
racteristic (fig. 5 şi 6). În zone sau perioade de acalmie, materialul trans- 
portat este depus producind importante efecte de colmatare a apelor, de 
transformare a solurilor. Depozitele uriaşe de loess, pe imense întinderi din 
Asia si Europa, provin din materialul transportat de vint. Depunerea du- 
nelor si modelarea reliefului lor. în zone desertice, de coastă etc. — se 
datorează, de asemenea, vintului. 

Numeroase specii de plante şi animale în decursul evoluției lor s-au 
adaptat în diferite moduri la acțiunea vîntului cu caracter de regim. 

O serie de adaptări permit utilizarea forței eoliene pentru reproducere 
Si ráspindire. Astfel, la numeroase plante — polenizarea se efectuează cu 
ajutorul vintului care transportă polenul (plante anemofile). Grupe mari 
de plante — ca de pildă coniferele. gramineele etc., au evoluat pe această 
cale. Adaptarea constă in producerea unui polen uscat, ușor si în cantitate 
mare (riscul pierderilor este mare). 

Vintul are un rol însemnat în răspîndirea multor plante si animale. 
Cercetarea aeroplanctonului (organisme transportate mai mult sau mai 
putin pasiv în masa aerului) a dus la identificarea sporilor de bacterii, ciu- 
perci, plante verzi — adesea la mari înălţimi. 


Multe specii au fructe sau semințe cu structuri specializate pentru 
transportul cu ajutorul vintului. Acest fel de ráspindire prezintă si un alt 


avantaj : în locurile liniștite (în dosul stincilor, la adăpostul altei vegeta- 
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Fig. 5. Eroziune coliană. Stinci din rezervaţia „12 Apostoli“ 
din M-ții Călimani. (Foto N. Botnariuc). 


te d aie 


ig. 6. Dune de nisip din Deşertul Kara Kum. 
(Foto N. Botnariuc). 


tii, liziere, denivelări) se aglomereazá mari cantități de semințe aduse de 
vînt si care, germinind în grup, ocupă repede un teritoriu (fig. 7). 

Ouăle de rezistență ale multor animale din apele temporare (filopode, 
cladoceri, copepode), ca şi multe animale adulte — ca, insecte slabe zbu- 
rătoare (culicide, chironomide, unele lepidoptere etc.), păianjeni, chiar şi 


Fig. 7. Seminte şi fructe adaptate pentru raspindire prin vint : 
a — Orchis morio, b — Ulmus montana, c — Betula verrucosa, d — Gvrocarpus 
asiaticus, e — Acer pseudoplatanus, f — Ailanthus glandulosa, g — Senecio vul- 
garis, h — Valeriana officinalis, i — Scabioza, j — Taraxacum, k — Anastatica 
hierochuntica (crucifer) plantă desfăcută la umiditate, 1 — plantă uscată, strinsá 
ghem, putind fi minatá de vint, m — colilie, n — tei, o — Sonchus, p — salcie, 
r — Bignonia, s — Cirsium arvense, t — Populus tremula, t — Typha latifolia 
(a—l din I. Grintescu, 1932, m—r din P. Jucovschi, 1953, s—t din Kultiasov, 1955). 
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unele păsări, pot fi antrenate şi transportate de vînt pe distanţe conside- 
rabile. 

Unele animale au structuri şi comportamente care le permit utilizarea 
forţei de transport a vîntului : unele celenterate hidrozoare ca Velella, 
Physalia etc. ale căror expansiuni ale corpului servesc drept vele. 

Multe păsări — pelicani, berze, stirci, pescăruşi, păsări răpitoare de 
zi — utilizează curenţi aerieni pentru a plana timp îndelungat, ceea ce 
le permite mari economii de energie şi le uşurează zborurile de migrație 
sau de căutare a hranei. 

O altă serie de adaptări permit plantelor şi animalelor să reziste la 
forţa vintului care poate avea efecte dăunătoare pentru populaţii. Rezis- 
tenta la cădere sau rupere la o serie de plante terestre, mai ales lemnoase, 
arborescente — se obține printr-o structură a tulpinilor sub formă de ci- 
lindru plin în care țesuturile cu rezistență mecanică sînt dispuse în dife- 
rite moduri — toate conferind rigiditate şi rezistenţă la rupere. Din con- 
tra, la multe alte plante mai ales ierboase (graminee) tulpina este un ci- 
lindru gol, care suportă forţa vîntului prin elasticitate şi flexibilitate. 

Reducerea taliei la plantele de altitudine reprezintă, de asemenea, o 
adaptare fata de acțiunea vintului. 

La multe specii de insecte pentru care antrenarea de către vint ar re- 
prezenta un pericol în viaţa speciei s-au dezvoltat adaptări structurale şi 
comportamentale ce permit evitarea unui asemenea pericol. Se ştie că 
multe insecte insulare, montane, din zonele de coastă, au aripi reduse sau 
complet atrofiate, şi deci nu se ridică de pe sol, altfel ele ar putea fi an- 
trenate de vînt şi sortite pieirii (M. S. Mani, 1968). 

În insulele oceanice apterismul este foarte frecvent. De pildă în Insula 
Madera din 550 specii de coleoptere cunoscute, 200 sînt nezburătoare. În 
Insulele Kerguelen, situate în Oceanul Indian la mari distanţe de conti- 
nente, toate insectele locale (coleoptere, lepidoptere, diptere) sînt nezbu- 
rătoare (fig. 8). 

Unele chironomide marine (specii ale genului Clunio) sau de apă dulce 
(Propsilocerus danubialis), deşi au aripi, după ecloziune şi în timpul roitu- 
lui nu se ridică de pe suprafaţa apei şi, nu mai au capacitatea de zbor. Zbo- 
rul chironomidelor marine le-ar periclita existența deoarece vintul le-ar 


Fig. 8. Reducerea aripilor ; Paracotra dreuxi (dipter) din Insulele Crozet; 
Tipula subaptera (dipter) de pe Muntele Kilimanjaro; (a — din Sacchi 
Si Testard, 1971, b — după Mani, 1968). ` 


putea duce fie în larg, fie pe țărm — ambele alternative fatale. La P. da- 
nubialis şi la o altă specie — Cricotopus dobrogicus (ambele din deltă şi 
zona inundabilă a Dunării), această trăsătură este o adaptare relictă, spe- 
ciile respective fiind de origine marină, relicte ale bazinului Ponto-Aralo- 
Caspic (Botnariuc şi Vădineanu, 1981). 

Vinturi neperiodice au importante efecte de perturbare a vieţii multor 
specii, actionind ca factor limitant. Furtunile, uraganele foarte puternice 
pot avea efecte catastrofale asupra ecosistemelor forestiere, doborind pă- 
duri pe suprafeţe întinse, nimicind o bună parte a faunei şi schimbind în- 
tregul mers al succesiunii ecologice (fig. 9). Uneori însă furtunile pot avea 
şi efecte selective (vezi paragraful mișcarea apei). 


Fig. 9. Doboríturi de vînt într-o pădure de fag din Maramures. (Foto Just). 


Forme de mișcare. ale apei. Deşi în mod curent, din punct de vedere ai 
mişcării, apele sînt împărțite în curgătoare şi stătătoare, nu înseamnă că, 
acestea din urmă se află în nemiscare. Din contră, în timp ce în apele 
curgătoare dominantă este un singur fel de mişcare — curgerea într-un 
singur sens a masei de apă, în apele stătătoare, care pot fi de categorii 
foarte diferite — bălți, lacuri, mări, oceane — întîlnim variate feluri de 
mişcare — curenţi orizontali, curenţi verticali (de convecţie), ascendenți 
şi descendenţi, valuri, oscilaţii de nivel. Putem aminti si mişcarea apei in 
stare solidă — curgerea gheturilor. Toate aceste forme de mișcare ale apei 
au variate şi profunde efecte ecologice. 

În cazul apelor curgătoare (izvoare, riuri, fluvii) cauza mişcării o re- 
prezintă gravitația, apa scurgindu-se de la diferite altitudini spre nivelul 
mării. Viteza de curgere este determinată de pantă. Forma pe care o ia 
cursul apei este determinată de interacţiunea apei cu natura substratului, 
cu forma şi relieful văii. Uneori curgerea apei poate fi determinată nu de 
panta substratului, ci de diferenţa de nivel dintre două bazine — cum se 
întîmplă în girlele şi canalele de legătură dintre ghiolurile Deltei Dunării. 
În acest caz, cursul apei este reversibil. 

Curentii oceanici orizontali (de suprafaţă şi de profunzime) şi verticali 
sint determinati de acțiunea combinată a încălzirii inegale a maselor de 
apă, a vîntului şi a forţei Coriolis (rezultată din mişcarea de rotaţie a Pă- 
mintului). Forma şi direcţia concretă a curenților sînt modelate de confi- 
guratia generală a coastelor continentale şi a reliefului fundului oceanic. 

Ca urmare a factorilor menţionaţi se produc două sisteme de circula- 
tie de suprafaţă. Unul determinat de încălzirea simplă a apei, altul de vînt: 
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Primul sistem constă în faptul că în zonele calde (latitudini mici) apa 
încălzită si deci cu densitate mai mică formînd pătura superficială, se 
mișcă către poli şi răcindu-se treptat se scufundă iar în profunzime se de- 
plasează către Ecuator. 

Al doilea sistem este determinat de vînt (combinat cu forța Coriolis) 
si modelat de forma continentelor. 

Modelul general (fig. 10) al acestor curenți (Williams, Higginson, Roh- 
braugh, 1977) arată că în ocean, în fiecare emisferă, se formează, datorită 
vîntului, cîte trei virtejuri de suprafaţă : ecuatorial, subtropical şi subpo- 
lar. În emisfera nordică (schema din figură) virtejul subtropical se pro- 
duce în sensul acelor de ceasornic, determinind în centrul său o zona de 
presiune mai mare care poate ridica cu 1—2 m nivelul apei faţă de mar- 
ginile virtejului. Virtejurile ecuatorial şi subpolar se produc în sens con- 
trar acelor de ceasornic şi creează în centrul lor o zonă de depresiune. 


POLUL N 


Fig. 10. Modelu! teoretic complet al curenților oceanici deter- 
minati de vint, în emisfera nordică. (După Williams et al., 
1977). 


În emisfera sudică, virtejurile reprezintă o imagine de oglindă a sche- 
mei de mai sus: virtejul subtropical se produce în sens contrar acelor de 
„ceasornic, în timp ce celelalte două virtejuri vor fi în sensul acelor de 
ceasornic. 

În condiţii reale circuitele (virtejurile) nu apar cu simplitatea si clari- 
tatea unei scheme teoretice (fig. 11). 

Vîrtejurile ecuatoriale (de N si S) se formează sub influenţa alizeelor 
de N si de S care dau naștere la Curentul Ecuatorial] de Nord şi de Sud, 
cu direcţia generală de la est la vest. Compensarea lor o reprezintă Curen- 
tul Ecuatorial Contrar, în zona ecuatorului, între cei doi curenţi ecua- 
toriali, şi care curge în direcţia vest-est. 

Atit în Oceanul Atlantic cit si în Pacific, Curentul Ecuatorial Contrar 
este situat ceva mai la nord de ecuatorul geografic, deoarece ecuatorul ter- 
mic este împins mai spre nord de masele mai mari ale apelor reci din emi- 
sfera sudică. 

Curentii ecuatoriali est-vest, cel de nord cit şi cel de sud în Oceanul 
Atlantic, dînd de coastele Americii, se întorc spre nord (Curentul Golfului 
— Golfstream), respectiv spre sud (Curentul Braziliei). Curentul Golfului 
este cel care formează virtejul subtropical în Atlantic. În mod corespun- 
zător în Pacific acest rol îl are Curentul Kuro-Sivo. 
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Fig. 11. Harta curenților oceanici de suprafaţă. 


Virtejul subpolar in Atlantic este format din Curentul Irminger, com- 
binat cu apele Curentului Groenlandei şi al Labradorului. 

Atit în sudul Atlanticului cit şi al Pacificului, virtejurile subpolare res- 
pective sînt reprezentate prin curentul antarctic subpolar (din imediata 
apropiere a coastelor continentului Antarctida) şi care curge în direcţia 
est-vest si din curentul antarctic circumpolar mai depărtat de coastele 
continentului, avind direcţia vest-est. 


Ne putem face o idee despre amploarea curenților de suprafață cu- 
noscind viteza şi debitul lor. Astfel, Curentul Golfului are viteza maxima 
de 6—8 km/oră, cea medie fiind de 0,7—1,3 km/oră, deci comparabilă cu 
viteza unor fluvii. Variaţiile vitezei sint în funcţie de variația fartelor 
care determină curentul (vînt). Debitul aceluiaşi curent se evaluează la 
113 sverdrupi !, adică un debit de peste 65 ori mai mare decit acela al 
tuturor apelor curgătoare de pe glob. 

Curentii de profunzime au o configuraţie mai complexă. Schema 
acestor curenţi din Oceanul Atlantic este reprezentată în figura 12. 

fn lungul coastelor continentului Antarctida, iarna se produce o puter- 
nică răcire a apei şi o creștere a salinitátii din cauza formării unor imense 
cantități de gheață. Apa devine cea mai densă din toate oceanele şi se 
lasă la fundul oceanului unde curge spre nord, formînd curentul antarc- 
tic de fund, ale cărui ape ajung pina la paralela 45°N. În același timp, o 
parte din apele antarctice ce se scufundă curge spre est, amestecîndu-se 
cu apele de suprafaţă, formînd curentul antarctic circumpolar de care am 
vorbit mai înainte şi din care provin apele de profunzime din toate cele 
trei mari oceane. 

Un fenomen asemănător se produce în nordul Oceanului Atlantic, dar 
apele de aici, avînd o densitate ceva mai mică, se lasă în profunzime şi 
curg spre sud, alunecind deasupra stratului de ape venite din Antarctica. 
Apele arctice ajung în sud pina dincolo de 60° latitudine sudică, unde se 


1 Un sverdrup (sv)=1 milion m?/s. 
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Fig. 12. Reprezentarea schematică a curenților de profunzime 
în Oc. Atlantic. (După Williams et al, 1977). 


amestecă parţial cu apele curentului antarctic circumpolar, parţial iese 
la suprafaţă. 

Mai aproape de suprafață de la adîncimea de peste 100 m pînă pe la 
1000m, apele sudice antarctice şi subtropicale scufundate la aceste 
adîncimi în urma răcirii sezoniere curg spre nord, iar cele nordice cores- 
punzătoare, spre sud, amestecîndu-se la întîlnire. 

Apele din Marea Mediterană, prin răcirea de iarnă şi evaporare dato- 
rită vîntului uscat dinspre Africa, se lasă la fund şi se scurg pe la fun- 
dul Strimtorii Gibraltar în Atlantic, unde-şi găsesc nivelul de echilibru 
al densității cam la adîncimea de 1 500 m. Scurgerea lor este compensata 
de apele atlantice care pătrund prin Gibraltar pe la suprafaţă. 

Curentii verticali (de convecţie), ascendenți (upwelling) se formează 
mai ales sub influența vintului care, suflind dinspre uscat, resping apele 
oceanice de lîngă coastă: şi în locul lor se ridică apele din adincime, avînd 
caracteristici fizice, chimice şi biologice diferite de ale apelor de su- 
prafata. 

Se cunosc mai multe asemenea zone : coastele de vest ale Africii de 
Nord şi de Sud, coasta vestică a Americii de Sud, coasta din zona Cali- 
forniei etc. 

Curenti atit orizontali cit si verticali există si în lacuri. Curentii ori- 
zontali se datorează vintului, afluenților si efluentilor lacurilor iar cei 
verticali — diferenţelor de densitate provocate de variaţii sezoniere sau 
diurne ale temperaturii. 

Valurile au un rol important în desfăşurarea vieţii acvatice. Ele se 
datorează acțiunii vintului si determină amestecarea apelor superficiale în 
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oceane sau lacuri adinci, iar în ape continentale, de mică adincime, pot 
determina amestecarea întregii mase a apei. În același timp, valurile 
exercită o puternică eroziune şi acţiune de modelare a malurilor. 

O categorie de valuri cu totul deosebită o formează valuri seismice 
oceanice (tsunami), provocate de cutremure submarine sau erupții vulca- 
nice submarine. Atit dimensiunile cit si viteza de propagare a acestor 
valuri sînt ieşite din comun. Spre deosebire de valurile provocate de vint, 
la cele seismice perioada (distanța dintre creste) este foarte mare, másu- 
rind peste 160 km. La punctul lor de apariţie (locul cutremurului), inálti- 
mea lor este mică (1—2 m), astfel încît trec neobservate de navigatori sau 
piloţi. Dar, ajungînd în zona de coastă, frecarea de fund încetinește viteza 
de înaintare iar energia valului e convertită în creşterea înălțimii care 
poate depăşi 30 m. Viteza de propagare a acestor valuri este uriașă, putind 
ajunge la 800 km/oră şi chiar mai mult. Viteza este cu atit mai mare cu 
cît apa este mai adincá. Aceste valuri vin în serii, la intervale între 15 mi- 
nute şi circa 1 oră, iar forța lor este extraordinară : un val de 6 m înălțime, 
cu o viteză de 72 km/oră, exercită o presiune de aproximativ 18 tone/m?. 
Se înţelege că asemenea valuri au efecte catastrofale asupra zonelor de 
coastă, recifelor, așezărilor omeneşti (Mooney, 1977). 

Oscilatiile de nivel. În apele oceanice, oscilatiile periodice de nivel sint 
determinate de forţa de atracţie exercitată de Lună si de Soare asupra 
Pămîntului. Rezultatul este formarea mareelor (flux si reflux), fenomen 
cu o strictă periodicitate de aproximativ 12 ore. Amplitudinea acestei mis- 
cări este foarte variabilă. Dacă în largul oceanului denivelarea depăşeşte 
rareori 1 m, în zonele de coastă, în funcţie de configuraţia coastelor, deni- 
velarea poate ajunge la cîţiva metri. Denivelarea maximă cunoscută este 
de 18 m în Golful Fundy, aflat între Peninsula Noua Scotie si continent. 
De asemenea, în funcţie de configuraţia țărmului, zona acoperită de flux 
sau descoperită în timpul refluxului, poate fi uneori foarte largă. 

În apele continentale „stătătoare“ (lacuri, bălți), oscilatiile de nivel se 
datorează altor cauze : precipitațiilor sau forțelor hidrostatice. 

De pildă, nivelul apelor din bălțile zonei inundabile a Dunării sau ale 
Deltei este în funcţie de nivelul apelor Dunării. În funcţie de aceasta se 
produce circulaţia între Dunăre şi bălțile din interiorul deltei sau din 
zona inundabilă. Oscilatiile de nivel determină acoperirea sau, din contra, 
dezgolirea periodică a unor întinse suprafeţe în zona inundabilă. 

Efectele ecologice. Apa, în mişcare, transportă substanțe dizolvate sau 
in suspensie (inclusiv poluanti), transportă organisme vii, delimitează mai 
mult sau mai puţin clar teritorii sau acvatorii. 

Curentii aereni calzi (care vin dinspre Ecuator) aduc ape calde spre 
insule şi coaste ale continentelor situate la mari latitudini, influentind nu 
numai desfăşurarea vieţii în apele oceanice respective dar şi a ecosisteme- 
lor terestre adiacente. Influența apelor calde aduse de Curentul Golfului 
se resimte în tot lungul țărmului Scandinaviei si chiar în apele şi insulele 
Oceanului Arctic. 

Curentii oceanici, nu numai că transportă mari cantităţi de organisme 
$1 sînt folosite de multe specii migratoare usurindu-le migraţia, dar deli- 
mitează vaste acvatorii (virtejurile), izolindu-le între ele, astfel incit fie- 
care virtej îşi dobindeste anumite caracteristici fizico-chimice, floristice, 
faunistice si de productivitate (J. L. Reid, E. Brinton și alţii, 1978). 

Energia mecanică a apei în mişcare, combinată cu puterea ei de dizol- 
vare, determină forța de eroziune a apei, precum și transportul suspensii- 
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Fig. 13. Eroziunea apei. Cheile Corcoaia : 


a — se vede tunelul erodat de vechiul curs al rîului Cerna. 
(Foto Bignon); b — Valea Riului Mare — Casa Verde. (Foto Girlea). 


lor si al substanţelor dizolvate. Aceste funcţii au importante efecte eco- 
logice. 

Puterea de eroziune a apelor curgătoare este considerabilă (fig. 13 şi 
14). Ea face ca aceste ape să străbată lanțuri de munţi sápind chei impre- 
sionante ca, de exemplu, Porțile de Fier, unde Dunărea străbate lanţul 
Munţilor Carpaţi, cheile Bicazului etc. Pe această cale, pe de o parte se 
stabilesc legături între bazine hidrografice diferite şi amestecul florei şi 
faunei lor, schimbind profund structura ecosistemelor, iar pe de alta 
parte se fragmentează ecosistemele terestre, apa curgătoare reprezentînd 
o barieră de netrecut pentru numeroase animale și plante. La fel de mare 
este puterea de eroziune a valurilor. Dovada sînt falezele stincoase care 
sînt erodate, farimitate și transformate treptat în nisip. 


Fig. 11. Eroziunea 
efectuată de apa de 
şiroire din precipita- 
tii, comuna Gorganu. 
Rimnicu Vilcea. 


Materialele provenite din eroziune, impreuná cu cele provenite din. 
spălarea solurilor de către apele de siroire sint transportate de apele 
curgătoare sub formă de suspensii și sedimentate treptat, pe măsura scă- 
derii vitezei curentului. 


Cantitatea de aluviuni transportate de apele curgătoare este conside- 
rabilă. De pildă, măsurătorile făcute la gurile Dunării pe o perioadă de 
aproape un secol arată că, în medie, Dunărea varsă în mare anual circa 
65 milioane tone aluviuni din care braţului Chilia îi revin circa 44 mili- 
oane tone, braţului Sulina circa 6 milioane tone, iar brațului Sfintu 
Gheorghe — 15 milioane tone (Petrescu, 1957). La aceste cifre ar trebui 
adăugate aluviunile depuse în amonte in lunca Dunării si în cuprinsul 
Deltei. De menţionat că, în prezent, cantitatea de aluviuni transportate 
este şi mai mare, ca urmare a despăduririlor efectuate în ultimele decenii 
pe întregul bazin dunărean, şi a dezvoltării agriculturii. De menţionat că 
alte fluvii mai mari transportă cantități mult mai însemnate de aluviuni. 
De pildă, fluviul Yangtze transportă anual peste 600 milioane tone alu- 
viuni, Mississippi — peste 700 milioane tone, iar Amazonul aproximativ 
un miliard de tone. 

Aceste aluviuni, împreună cu substanţele minerale dizolvate, repre- 
zinta un important factor de fertilizare a luncilor riurilor şi fluviilor. 
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Dezvoltarea culturii şi civilizaţiei din văile unor fluvii ca Nilul, Tigrul şi 
Eufratul — au avut la bază fertilitatea neobişnuită a luncilor, datorită 
viiturilor periodice ale fluviilor. În același timp, aluviunile transportate 
reprezintă materialul sedimentar din care se construiesc grindurile din 
lunci si delte, din care se modelează zonele litorale chiar ale mărilor si 
oceanelor. 

În Delta Dunării, toate grindurile situate la vest de grindurile Letea şi 
Caraorman, sînt de origine fluvială. Ele au fragmentat o bună parte a 
deltei, au dus la dezvoltarea unei rețele întregi de ecosisteme terestre ca- 
racteristice, au determinat structura rețelei de canale, ghioluri si japse, 
deci întreaga structură biologică a acestei porţiuni a deltei. Grindurile 
transversale, cu orientarea generală NS, Letea şi Caraorman, se datorează 
interacțiunii Dunării si curentului maritim litoral NS, ceea ce a deter- 
minat orientarea depunerii aluviunilor în lungul litoralului marin. Acest 
proces continuă şi astăzi. Datorită lui, uscatul deltei, ca şi ecosistemele 
dulcicole cuceresc mereu noi suprafeţe de la Marea Neagră şi determină 
o structură complexă a litoralului cu remarcabile caracteristici ecologice. 

Astfel, delta secundară a braţului Chilia prin care sînt transportate 
cam 2/3 din totalul aluviunilor, în decurs de un secol a avansat în mare cu 
7 km în dreptul gurii braţului Chilia si cu 12 km în dreptul gurii brațului 
Stambul. Avansarea medie anuală este de 100m, iar suprafața uscatului 
creşte anual cu circa 200 ha (Banu şi Rudescu, 1965). 

La gurile braţului Sfintu Gheorghe aluviunile aduse sînt antrenate 
spre sud sub acţiunea curentului litoral amintit si-se depun ducind la 
înălțarea unor insule înguste si lungi care merg paralel cu ţărmul (sint de 
fapt — „grinduri“ ale curentului marin N-S). Una din aceste insule — 
Sacalin, apărută în 1897 în urma unor puternice viituri — ca o limbă de 
nisip îngustă de zeci de metri şi lungă de sute de metri. În 1953 lungimea 
ei era de 13 km, iar în prezent aproape 20 km. Între Insula Sacalin şi 
ţărmul deltei s-a format de fapt o lagună (meleaua Sfintu Gheorghe) cu 
apă foarte putin adîncă (circa 1m) in care, datorită vintului se produce 
un permanent amestec de faune dulcicolă si marină. În acelaşi timp pe 
insulă se instalează un ecosistem terestru desfágurind de la nord spre sud 
o remarcabilă succesiune ecologică (fig. 15 şi 16). 

Geneza Insulei Sacalin oferă explicaţia originii întregii zone de lagune 
de la sud de gurile brațului Sfintu Gheorghe — zona cu o remarcabilă 
productivitate biologică în care sînt atrase şi mase uriaşe de păsări mi- 
gratoare. 

Transportul de substanţe minerale și organice (nutrienți), efectuat de 
către curenţii oceanici şi de apele curgătoare, are un rol esenţial in des- 
fășurarea vieţii în oceane. 

Sursa substanţelor minerale din apele oceanice o reprezintă apa flu- 
viilor. Pe această cale, de pe suprafața continentelor sînt aduse în oceane 
anual aproximativ 2,5 miliarde tone de substanţe minerale, din care 2,3 
miliarde tone minerale în stare ionică, 175 milioane tone de coloizi mine- 
rali (Si, Fe, Al) şi 36 milioane tone microelemente. La aceste cantități ar 
trebui adăugate 720 milioane tone de substanță organică (după Alekin, 
1966 din Constantinov, 1972). 

Din cauza sedimentării permanente a resturilor organice, apele ocea- 
“nice superficiale sint in general sărace în nutrienți esentiali, azotati şi fos- 
fati care, în schimb se acumulează în apropierea fundului apelor respec- 
tive. De aici — importanța curenților ascendenți despre care s-a vorbit 
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Fig. 15. Schema zonei gurilor bratului Sfintu Gheorghe, cu lagune si Insula Saca- 
linul Mic si Sacalinul Mare. 
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Fig. 16. Reprezentarea schematică a unei lagune arătînd for- 
marea a patru tipuri de condiții ale mediului acvatic, cu sali- 
nitati diferite. (După Barnes, 1980). 


mai înainte. Aceşti curenți, aducînd la suprafață mari cantități de nutri- 
enti, determină o neobișnuită productivitate a zonelor respective ale 
oceanului. De pildă una din cele mai importante zone de pescuit din 
Oceanul Planetar se află în Pacific, în lungul coastelor Americii de Sud, 
ca urmare a curenților ascendenți de aici. Aici, pe seama peştilor, se 
instalează pe insule ca si pe continent uriaşe colonii de păsări ihtiofage si 
se formează mari depozite de guano. 

Rolul ecologic al curenților descendenţi, atît în oceane cît şi în lacuri, 
nu este mai puțin important. Pe această cale oxigenul este transportat 
spre păturile profunde ale apelor, făcînd posibilă desfășurarea vieţii ben- 
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torice, implicit a mineralizărilor care eliberează nutrientii ridicaţi spre 
suprafaţă prin curenţii ascendenți. 3 

Cursurile de apă, ca si curenţii, au un rol însemnat si în transportul 
organismelor, cu implicaţii asupra capacităţii productive a apelor şi răs- 
pîndirii geografice a diferitelor specii. 

Se ştie că planctonul riurilor (potamoplancton) este sărac în specii ca- 
racteristice. Majoritatea elementelor planctonice din riuri şi fluvii provin 
din apele stătătoare care au legătură cu rîul respectiv. În perioada apelor 
scăzute ale unui fluviu, apele din bălțile adiacente se scurg spre fluviu, 
aducînd cu ele un bogat fito- şi zooplancton. De asemenea, alge ca şi 
fauna măruntă din bioderma de pe fundul ríurilor, sînt adesea desprinse 
si antrenate de ape. Ele pot fi transportate pe distanţe de sute sau mii 
de km. În timpul creşterii apelor planctontii din rîu pătrund în bălțile din 
luncile inundabile. 

Curgînd de la sud spre nord sau, de la nord spre sud, apele fluviilor 
pot transporta numeroase organisme în zone cu alte latitudini, contribuind 
la raspindirea biogeografică, la extinderea arealului multor specii. Adesea 
curenţii antrenează adevărate insule plutitoare, rupte de ape din plaurii 
plutitori sau din malurile fluviilor. Se admite că pe această cale au pă- 
truns maimutele din Africa'în America de Sud, datorită curenților ocea- 
nici (Russell, 1977). 

Structura planctonului oceanic este, de asemenea, puternic influențată 
de curenți. Diferiţi curenţi oceanici au un plancton propriu, în funcţie de 
temperatura curentului. 

În curenţii reci, care se îndreaptă dinspre nord spre Ecuator, grupul 
deminant îl reprezintă diatomeele, pe cînd în curenții calzi, ecuatoriali, 
grupele de alge dominante sînt Coccolithophoridae (flagelate foarte mici, 
apartinind crysomonadinelor, cu schelet calcaros) şi dinoflagelatele (pe- 
ridinee) care reprezintă hrana esențială a multor peşti planctonofagi (specii 
de hamsii, de sardine). . 

O dovadă a rolului curentilor în productivitatea biologică a oceanelor 
o constituie şi faptul că acolo unde curenţii lipsesc, viata este foarte să- 
racă. Ilustrarea acestui fapt o reprezintă Marea Sargaselor — o zonă din- 
Atlantic, situată între America de Nord şi America de Sud, în mijlocul 
unui uriaș virtej al curenților circulari care reprezintă de fapt limitele, 
„malurile“ acestei mări. Caracteristica acestei zone constă în masa pluti- 
toare a algelor din genul Sargassum. 


Din mai multe specii de Sargassum descrise, doar două sînt pelagice, 
celelalte reprezintă plante rupte din zonele litorale ale insulelor Antile 
de către Curentul Golfului şi care continuă să trăiască şi chiar să se dez- 
volte. Componenţa acestei biocenoze este foarte săracă — citeva alge epi- 
fite de mici dimensiuni, cîteva specii de animale sesile şi sedentare (ce- 
lenterate, polichete, briozoare, izopode, moluşte) şi puţine specii nectonice 
(crevete si pestigorí — aceştia din urmă din grupul lofobranhiilor, se 
remarcă prin fenomenul imitatiei — culoarea si forma corpului lor, imi- 
tind fragmente de alge) (Zernov, 1949 ; Peres, 1961). 

Unul din cele mai însemnate efecte ecologice ale mişcării cu caracter 
de regim al apelor îl constituie adaptările foarte variate ale plantelor şi 
animalelor la viaţa în apele curgătoare sau la condiţiile de dezgolire pe- 


riodică a unor teritorii în urma oscilaţiilor de nivel ale apei (zona maree- 
lor, zone inundabile). 
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Fig. 17. Descompunerea forţei 

de presiune a apei curgătoare 

asupra organismelor, în func- 

fie de înclinarea suprafeței 

corpului. La înclinare mare 

(B) componenta verticală (A) 
creşte. 


Deoarece descrierile amănunțite ale multora din aceste adaptări sint 
date în toate tratatele si manualele de hidrobiologie, vom menţiona doar 
mijloacele diferite prin care se realizează asemenea adaptări. 

Rostul adaptărilor la apele curgătoare este de a împiedica antrenarea 
organismelor prin mișcarea apei. Aceasta se realizează prin mijloace dife- 
rite (fig. 17 şi 18): 

— turtirea dorso-ventrală a corpului care scade forța de antrenare a 
apei (multe larve de efemeroptere, plecoptere) ; 

— dezvoltarea unor ventuze cu care organismele se fixează de sub- 
strat (stînci, eventual plante). Asemenea adaptări se găsesc la larve de 
Blepharoceridae (diptere), la unele hirudinee ; 

— cîrlige diferite care permit fixarea de substrat, de obicei a extremi- 
tatii posterioare a corpului, restul corpului raminind liber in torent 
(multe larve de diptere din familiile Chironomidae, Simulidae) ; 

— construirea de căsuțe din nisip sau pietriș, fixate de substrat 
(unele chironomide din tribul Tanytarsini, unele trichoptere) ; 

— construirea de căsuțe mobile, dar din pietricele mai mari, sporind 
greutatea casutelor (unele trihoptere) ; 

— reducerea dimensiunilor corpului ceea ce reduce presiunea apei 
asupra lui (mulţi hidracarieni torenticoli — este o trăsătură comună 
pentru multe grupe de animale din apele curgătoare). 

Oscilaţiile de nivel cu periodicitate zilnică (mareele) sau sezoniere 
(viiturile apelor curgătoare) determină modificări periodice foarte pro- 
funde pentru numeroşi factori ecologici — umiditatea, temperatura, lu- 
mina, oxigenul etc. Adaptările din aceste zone sînt de aşa natură încît să 
permită organismelor acvatice supraviețuirea în perioada de retragere a 
apelor pină la o nouă perioadă de acoperire cu apă. Vom menționa cate- 
goriile de adaptări intilnite mai frecvent. 

În zona mareelor : 

— adaptări variate, comportamentale, fiziologice, morfologice menite 
să menţină balanţa termică a animalelor (vezi paragraful privind tem- 
peratura) ; 

— în zone stincoase, adaptări menite să reziste la forța de spălare a 
valurilor provocate de maree — fixarea de stinci, adăpostire în găuri, cră- 
pături etc. (cirripede, crabi, echinoderme etc.) ; 

— îngropare în nisip, pentru a se feri de uscare (numeroși crustacei, 
unii viermi etc.) ; 

— închiderea ermetică a cochiliilor pentru a menţine un volum de apă 
indispensabil respirației (cirripede, unele moluște). 

În zonele inundabile ale apelor curgătoare periodicitatea inundaţiilor 
$i caracterul lor diferă de la fluviu la fluviu deoarece depind de structura 
geomorfologică şi climaterică a bazinului fluvial dat. De pildă Dunărea 
înregistrează, în general, două perioade de viituri (creşterea apelor): 


63 


Fig. 18. Animale  reofile 
(adaptate la viaţa în apele re- 
pede curgătoare) : 

a — Heptagenia (efemeropter), 
b — Perla (plecopter), c — 
Blepharocera (dipter) d — 
Ancylus fluviatilis (molusc), 
f —cásute de Simuliidae (dip- 
tere), g — larva de Simuliid 
(a — din V. Jadin, 1940, e—g 
din I. Rubtov. 1956) 


„prima — de primăvară, legată de ploile de primăvară şi de topirea zápe- 
zilor si a gheții din Alpi şi a doua perioadă, legată de sezonul ploilor de 
toamnă. 

Perioadele cînd se produc viiturile, durata si mărimea lor, şi deci pe- 
rioada de timp care desparte cele două viituri variază în limite largi, 
depinzînd de condiţiile climaterice. 
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Jn esență, adaptările plantelor şi animalelor din zonele periodic inun- 
date au rostul de a permite supraviețuirea organismelor mai ales în peri- 
cada care desparte cele două viituri. 

Plantele acvatice rezistă prin rizomi şi îşi schimbă profund morfologia, 
dînd modificatii caracteristice (Sagittaria, specii de Polygonum, Nuphar 
etc.). 

Principala adaptare a animalelor constă în îngroparea în nămol cu atit 
mai adînc cu cit perioada de uscăciune este mai lungă (oligochete, unele 
moluste bivalve, unele larve de chironomide si chiar unii pesti — cum 
este caracuda). 

Periodicitatea fluctuatiilor de nivel influențează profund întreaga des- 
făşurare a vieţii din ecosistemele acvatice ale zonei inundabile, imprimînd 
un anumit ritm desfăşurării proceselor biologice esenţiale — ritmul de 
creştere a plantelor acvatice, perioada de înflorire, perioada de reprodu- 
cere a multor animale (nevertebrate, peşti, păsări). 


FACTORI FIZICI 
TEMPERATURA 


Este unul din principalii factori ecologici care intră în categoria fac- 
torilor fizici şi care, prin fluctuațiile cu caracter de regim, incluse într-o 
gama ‘foarte largă de domenii de fiuctuatie (gamă dependentă de poziţia 
geografică pe glob, de expoziţie, altitudine etc.) sau prin oscilații cu 
caracter de zgomot, condiţionează direct si în corelaţie cu alti factori 
fizici, chimici, mecanici, structura biocenozelor din ecosistemele terestre 
și acvatice naturale, induce elaborarea adaptărilor la nivelul populațiilor 
naturale care să asigure persistenta acestora în condiţiile fluctuatiilor tem- 
peraturii, determină modularea în timp şi spaţiu a parametrilor structu- 
rali si funcționali ai populațiilor naturale din componenţa biocenozelor si 
ceci rolul ecologic al acestora în funcţionarea ecosistemelor şi, în conse- 
cinta, contribuie la delimitarea domeniului de stabilitate în care se rea- 
lizea7a tranzitiile de stare ale fiecărui ecosistent. 

Diferentierea domeniilor de fluctuatii precum si fluctuatiile cu carac- 
ter de zgomot ale temperaturii, compatibile cu mentinerea formelor de 
viaţă în stare activa sau latentă, se realizează, pentru lumea vie de pe 
planeta noastră, într-un domeniu general, a cărui limită inferioară abso- 
lută «e apropie de zero absolut (—273 °C) iar limita superioară absolută 
depăşeşte 100 °C. 

Trebuie să specificăm că limitele absolute, inferioară şi superioară, nu 
sint suportate decît de un număr restrins de specii care posedă adaptiri 
deosebite, ce conferă acestora si indivizilor componenti, o mare plastici- 
tate, ce se concretizează în existența mai multor domenii de stabilitate. 
Domeniul de stabilitate al acestor specii care le asigură conservarea la 
temperaturi foarte scăzute, apropiate de —273°C sau foarte ridicate 
(>100 °C), este cunoscut ca stare de anabioză sau criptobioză. 

În această stare, schimburile metabolice aproape încetează sau devin 
complet nedecelabile, structurile biologice mentinindu-se timp îndelungat 
(cu excepţia temperaturilor >100°C care pot fi suportate pe intervale 
foarte scurte de timp) pentru ca, în condiţii favorabile de temperatura si 
umiditate, activitatea să fie reluată. 

In stare de criptobioza se află, de pildă, sporii unor bacterii, ciuperci, 
ai unor plante verzi, semințe, ouăle de rezistenţă ale unor animale evo- 
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luate (cladoceri, filopode). Alte organisme pot trece în stare de criptobioză 
în orice moment al vieţii, fapt constatat la unele bacterii iar dintre meta- 
zoare este bine cunoscut la rotiferi, nematode şi tardigrade. 

În cadrul limitelor de fluctuatie a temperaturii se pot diferenţia două 
categorii de domenii : 

— domenii compatibile cu stări active ale populațiilor si indivizilor 
componenți ; 

— domenii in care fluctuațiile de temperatură induc stări de viață 
latentă în diferite grade, mergind pina la criptobioză (fig. 19). 
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Fig. 19,a — Domeniul de fluctuatie al temperaturii compatib:: 
cu mentinerea formelor de viata. 
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populaţie naturală își poate desfăşura activitatea : 
a. limita inferioară de toleranţă; b. limita superioară de tole- 
ranta; c. zona optimului termic. 


În general limitele domeniilor de fluctuatie ale temperaturii care induc 
stări active sau latente la populaţiile naturale sint cunoscute ca limite de 
toleranţă. . 

æ Temperaturile negative cuprinse între —60 si —70? suportabile de 
unele specii de mamifere si păsări, pot fi considerate ca limită inferioară 
absolută de toleranţă a vieţii active, iar temperaturile cuprinse între 80 si 
90 °C, suportabile de unele specii de bacterii si cianoficee, pot fi conside- 
rate ca limită superioară absolută de toleranţă a vieţii active. Pentru ma- 
rea majoritate a speciilor animale şi vegetale, limita superioară de tole- 
rantá se situează în jurul temperaturii de 50 °C. Se înțelege că domeniile 
de fluctuatie ale temperaturii care induc stări de viata latentă apar frag- 
mentate în două sectoare care au ca limite externe absolute, limitele 
domeniului general de fluctuatie a temperaturii şi ca limite interne, limi- 
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tele inferioară si respectiv superioară absolute ale domeniilor compatibile 
cu viata activă (fig. 19). Desigur, fiecărei specii sau chiar populații natu- 
rale îi este caracteristic un anumit domeniu de temperaturi (limite de 
toleranță termică), pentru viata activă şi respectiv pentru viata latentă, 
incluse în limitele absolute si generale menţionate anterior. Mai mult, 
trebuie să se înţeleagă că în cadrul limitelor de toleranţă, specifice fiecă- 
rei populaţii naturale, se pot diferenția domenii particulare fiecărui sta- 
diu de dezvoltare sau fiecărei categorii de indivizi (morfe) din compo- 
nenta acestora. 

Se cunoaşte faptul că la multe populaţii animale ouăle de rezisteuta 
au limite de toleranţă mai largi decît adulţii, iar aceştia au limite de tle- 
ranta termică mai largi decit stadiile tinere. Imaginea pe care ne-am 
format-o astfel se va apropia mai mult de realitate, dacă vom tine seama 
de faptul că limitele de toleranță termică sau amplitudinea domeniilor de 
fluctuatie ale temperaturii, caracteristice fiecărei populaţii naturale sau 
subunități ale acestora, se vor modifica in timp, în funcție de interactiu- 
nea temperaturii cu alţi factori ecologici (în special, umiditatea). 

Raminind asupra domeniilor de fluctuatie ale temperaturii, în care 
populaţiile naturale isi pot desfăşura activitatea, trebuie să diferentiet şi 
să caracterizăm cîteva elemente care ne vor permite să apreciem mai 
corect efectele fluctuatiilor de temperatură, atit în ceea ce priveşte răs- 
pîndirea geografică, cit si în realizarea rolului ecologic de către fiecare 
populaţie. 

œ Temperatura optimă pentru un organism sau o populație este cea la 
care procesele metabolice şi deci întreaga activitate, creşterea şi dezvulta- 
rea se produc cu cele mai mici pierderi de energie. Deoarece toate proce- 
sele amintite sînt de natură enzimatică, iar enzimele funcționează cu 
randament optim într-o anumită zonă a variației termice, temperatura 
optimă va fi tocmai temperatura din aceasta zonă. Apare clar că, în dife- 
rite faze de dezvoltare individuală, deci pentru indivizi de virste diferite, 
la care si activităţile enzimatice esențiale sînt diferite, temperatura {vp- 
timă va fi şi ea diferită. De aici decurge şi o altă consecinţă : temperatura 
optimă fiziologică nu este totdeauna identică cu temperatura optima sco- 
logică care este cea la care activitatea unei populaţii cu structură com- 
plexă, constituind diferite categorii de indivizi, se desfăşoară cu minim de 
pierderi energetice. 

De subliniat că, populaţiile sînt adaptate la un anumit regim termic 
optim, deci la o anumită amplitudine a variațiilor de temperatură şi nu 
la o anumită temperatură constantă. În adevăr, după cum arată Suscenia 
(1978), la temperatură variabilă în zona optimului termic al speciei, para- 
metri eco-fiziologici se îmbunătăţesc față de valorile lor la temperatura 
constantă. 
= Temperatura zero a dezvoltării si temperatura eficientă. Procesele 
metabolice se desfăşoară in mod normal la temperaturi la care apa este 
in stare lichidă — deci între 0°C si 100°C, cel mai adesea între 0°C si 
50 °C. Dar, dupa cum s-a aratat si mai inainte, in acest interval procesele 
dezvoltării şi activităţii normale se desfăşoară la temperaturi caracteris- 
tice pentru fiecare specie. La diferite specii dezvoltarea şi activitatea in- 
dividuală se pot desfásurà numai începînd de la o anumită temperatură 
minimă, denumită temperatura zero a dezvoltării. Sub această tempera- 
tură, dezvoltarea nu mai are loc. De pildă, la specia Propsilocerus danu- 
bialis (Diptera, fam. Chironomidae) din Delta Dunării, temperatura ero 
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a dezvoltării, este cam de 3 *C. La Drosophila, această temperatură cste de 
13,5 °C. Temperaturile situate deasupra lui zero ecologic şi la care dezvol- 
tarea se desfăşoară normal, poartă numele de temperatură eficientă şi 
reprezintă diferenţa dintre temperatura la care se află organismul (T) şi 
temperatura zero a dezvoltării (K). Un organism îşi desăvirşeşte dezvolta- 
rea şi deci poate ajunge la reproducere dacă, în condiţiile biotopului dat, 
este întrunită o anumită sumă a temperaturilor zilnice eficiente (S), sumă 
care reprezintă o caracteristică a speciei. Această sumă se poate calcula 
după formula : 


S - (T—K)D 


unde D este numărul de zile. De aici rezultă că, dacă nu este întrunită 
suma de zile — grade, necesare dezvoltării normale, specia nu se va putea 
instala în ecosistemul dat. Deci, aceasta reprezintă un factor important 
care poate limita răspîndirea geografică a multor specii. De subliniat că, 
formula dată este valabilă în condiţiile in care toti ceilalţi factori sint în 
limite normale. De pildă, condiţii de hrană nefavorabile pot determina 
prelungirea duratei de dezvoltare chiar dacă temperatura este  satisfá- 
cătoare. 


Dacă suma temperaturilor zilnice eficiente este suficient de mare, 
unele specii pot avea două sau mai multe generaţii pe an, după condiţiile 
climaterice locale. Se înţelege că numărul de generaţii pe an se reflectă 
direct în procesul producției biologice a populaţiei date. 

Căile de adaptare la acțiunea temperaturii. Atunci cînd variațiile de 
temperatură au o anumită regularitate şi deci sînt previzibile cind au ca- 
racter de regim (vezi pag. 45), selecţia duce la elaborarea diferitelor stra- 
tegii (căi) si mijloace de adaptare morfologice, fiziologice, comportamentale 
care, cel mai adesea, sînt strîns corelate între ele şi cu greu ar putea fi 
tratate separat. 

Rostul acestor adaptări prin care organismele fac fata variațiilor de 
temperatură este de a menţine balanţa termică a fiecărui individ, care 
poate fi exprimată prin ecuaţia, foarte generală : 


intrările de energie = pierderi de energie 


Transferul de energie dintre organism şi mediul ambiant, deci intrările 
şi ieşirile (pierderile) de energie, se poate produce pe mai multe căi. Una 
din cele mai importante este radiaţia. 

Energia radianta este reprezentată prin energia luminii solare directe, 
reflectate, difuze (vezi pag. 161), prin energia radiatiilor infrarosii (termcie) 
emise in mod spontan de orice corp din naturá, aflat la temperatura pozi- 
tivà fatà de zero absolut. 

O altă cale de transfer a energiei o reprezintă conductia (conductibili- 
tatea) termică, constind in faptul cá dacă un organism este în contact di- 
rect cu un corp mai rece decit el, se va produce un transfer de căldură de 
la organism la acel corp, iar in cazul cînd corpul respectiv este mai cald 
decit organismul, transferul se va produce către organism. 

O a treia cale de transfer a energiei o reprezintă convectia, care se pro- 
duce în cazul cînd mediul, avînd o temperatură diferită de a organismului, 
se află în mișcare în jurul organismului prin deplasarea mediului (vint, 
curent de apă) sau a organismului. 

Evaporarea, ca şi evapotranspiratia, reprezintă o cale importantă de 
pierdere a energiei de către organisme. 
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Amintim căldura metabolică rezultată din procesele metabolice, repre- 
zentind o sursă importantă de energie a organismelor. Pentru menţinerea 
balanței termice, adaptările organismelor trebuie să fie de aşa natură în- 
cît pierderile de energie, pe orice cale s-ar produce, să fie compensate prin 
intrări de energie. 

Domeniul de temperaturi sau limitele de toleranță pentru viata activa 
sau latentă, specific fiecărei populaţii sau specii, reprezintă adaptări ale 
acestora la fluctuațiile cu caracter de regim ale temperaturii în cadrul 
ecosistemelor sau ecosistemului care integrează specia sau populaţia dată, 
adaptări care sînt condiționate de adaptări corelate, morfologice, fiziologice, 
comportamentale, şi care, în fond reprezintă mecanisme de răspuns ale 
speciei sau populației. ' 

Adaptări morfologice : reducerea sau creşterea suprafeţei de schimb a 
energiei calorice : 

a. Regula lui Bergmann — se referă la relaţia dintre temperatura mediu- 
lui ambiant şi talia în grupul animalelor homeoterme. Observaţii empirice 
arată că într-un grup sistematic dat, animalele din regiunile nordice au 
talia mai mare decit din regiunile sudice. Explicaţia acestui fenomen stă 
în necesitatea de reducere a pierderilor de energie prin suprafața corpu- 
lui, necesitatea mai mare în regiunile cu temperaturi medii mai scăzute, 
Se ştie că, volumul si masa unui corp cresc proportional cu dimensiunile 
liniare la puterea a treia, iar suprafaţa — proporţional cu aceleaşi dimen- 
siuni la pătrat. Deci, un animal mai mare (ca volum şi greutate) va avea 
suprafaţa relativ mai mică si va pierde mai puţină căldură decit un animal 
mic. Termoreglarea la animalele mai mari devine mai ușoară și mai efi- 
cientă. 

Numeroase fapte confirmă această regulă. Un exemplu bine studiat 
il reprezintă grupul pinguinilor. Pinguinul imperial (Aptenodytes forsteri) 
trăieşte in Antarctica, se reproduce pe țărmurile Antarctidei, într-o climă 
extrem de rece. Dimensiunile lui sînt cele mai mari din tot grupul: lun- 
gimea 100—120 cm, greutatea medie 34 kg. A. patagonica răspîndit la nord 
de paralela 55° (emisfera australă) are 90—100 cm lungime-si 15—17 kg 
greutate. Mergind spre nord (deci spre temperaturi medii tot mai ridicate), 
speciile de pinguini sint alcátuite din indivizi tot mai mici, cea mai micá 
dintre ele, un pitic al pinguinilor, fiind in insulele Galapagos (zona ecua- 
torială) : Spheniscus mendiculus — lung sub 60 cm si greutate doar de 
4—5 kg. 

Desi lista faptelor in sprijinul regulei lui Bergmann s-ar putea mári 
considerabil, trebuie subliniat cá existá si numeroase exceptii. Astfel un 
exemplu semnificativ îl reprezintă porumbeii gigantici, nezburátori, care 
au trăit pe micile insule din Oceanul Indian — Reunion, Mauritius si Ro- 
driguez (în zona tropicală, în apropiere de Madagascar) care au dispărut 
acum aproximativ două secole. Demn de menţionat este si faptul că cele 
mai mari păsări actuale — diferite specii de struti, trăiesc în zonele calde 
și nu în cele reci cum ar prevedea regula lui Bergmann. La fel, de pildă, 
cele mai mari feline trăiesc astăzi doar în zonele calde. 

Cercetările privind fauna abisală arată complexitatea corelatiilor din- 
tre talia animalelor si condiţiile lor de viață. Astfel se constată că, în cazul 
moluștelor bivalve, dimensiunile medii ale formelor abisale sint mai mici 
(Allen, 1979 ; Oliver, 1979). Acest fapt se atribuie, de obicei, resurselor 
mai scăzute de hrană. Dar cercetarea unui bogat material arată că scăde- 
rea, cu adîncimea, a taliei echinodermelor şi decapodelor este nesemnifi- 
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cativă statistic, iar dimensiunile medii ale macrobentosului nu sînt core- 
late cu adîncimea desi, de la adîncimea de 400 m la 4 000 m, rezervele de 
hrană scad cu 2 ordine. În același timp, talia peștilor creşte în mod sem- 
nificativ (corelatia dintre greutatea medie W şi adîncimea Z este W= 
= 0,109 Z+15,65 iar coeficientul de corelație este 0,66). Acest din urmă 
fapt este pus pe seama strategiei nutritiei sau a dezvoltării ontogenetice 
(Polloni Pamela, Haedrich, Rowe, Ceifford, 1979). 

Cercetarea taliei zooplanctontilor (M. Lynch, 1977) arată că ea depinde 
dc structura particulelor nutritive (dimensiunile şi proporţiile dintre par- 
ticule de diferite dimensiuni), precum şi de presiunea dușmanilor asupra 
indivizilor de diferite clase de dimensiuni. S-a putut arăta că, pentru fie- 
care combinaţie a valorilor celor doi factori (dimensiunea particulelor nu- 
tritive si presiunea dușmanilor asupra unei anumite clase de dimensiuni 
a zooplanctonitilor) există tendința de realizare a unei talii de dimensiuni 
optime (medii) şi nu maxime. 

Aceste fapte arată că problema taliei animalelor (atît homeoterme cit 
$i poichiloterme) este mai complexă decît ar rezulta din aplicarea sim- 
plistă a regulei lui Bergmann. Talia unui animal reprezintă o adaptare 
complexă la dezvoltarea căreia contribuie numeroşi factori. În relaţiile 
cu duşmanii — în multe cazuri, talia mare reprezintă un avantaj selectiv 
important, ca şi în relaţiile cu prada (hrana). Uneori, din contra, talia mică: 
poate reprezenta un avantaj. Cantitatea si calitatea hranei disponibile, 
lipsa dușmanilor, densitatea — pot, de asemenea, influența sensul evolu- 
tiei taliei animalelor. 

Deci, trebuie subliniată necesitatea examinării taliei animalelor, nu 
numai prin prisma influenţei temperaturii, ci în corelaţie si cu alti fac- 
tori, mai ales cei biologici. 

b. Regula lui Allen — este o consecinţă a regulii precedente şi stabi- 
leşte faptul cá, în zonele reci, dimensiunile apendicelor la mamifere sint 
mai reduse : cozile mai scurte, picioarele şi urechile mai mici, botul mai 
scurt. În acest fel, suprafeţele de pierdere a căldurii sînt reduse, înlesnind 
procesele de termoreglare. Exemplul ciasic care ilustrează această regulă 
este cel al vulpilor ; vulpea polară (Alopex lagopus) are urechile foarte 
mici, botul scurt, capul în general rotunjit; vulpea sahariană, Megalotis 
zerda, are botul alungit, iar pavilioanele urechilor foarte mari; vulpea 
europeană, Vulpes vulpes, reprezintă o formă intermediară. 

Adaptări la temperaturi ridicate. În aceste condiţii care au loc în zo- 
nele tropicale, iar în timpul verii şi în zonele temperate, sensul general al 
adaptărilor este de a menţine balanţa termică prin reducerea intrărilor de 
energie şi sporirea pierderilor. 

La începutul acestui capitol au fost amintite o serie de animale şi ve- 
getale care trăiesc în ape termale, a căror temperatură poate atinge 90 “C. 
Nu se cunosc mecanismele fiziologice sau biochimice care permit această 
adaptare. 

În zonele deserturilor tropicale, unde temperatura este ridicată mai 
ales la suprafaţa solului nisipos şi energia radiantă a soarelui este de o 
mare intensitate, se dezvoltă numeroase adaptări de naturi diferite, per- 
mitind evitarea supraîncălzirii. Astfel, la o serie de coleoptere desertice, 
supraîncălzirea este evitată pe mai multe căi: dezvoltarea sub elitre a 
unei cavităţi în care aerul, avînd o conductibilitate termică foarte scăzută, 
formează un bun strat termo-izolant ; alungirea picioarelor, permitind 
distanfarea corpului de suprafața fierbinte a nisipului ; coloritul deschis 
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care sporește cantitatea de energie solară reflectată (totodată este şi ho- 
mocrom — sporind apărarea contra duşmanilor) ; acoperirea elitrelor cu 
un strat de perişori albi care mențin un strat de aer izolant şi totodată re- 
flectă multă. lumina. La multe animale mici de desert îngroparea în nisip 
apare ca o adaptare comportamentală frecventă, atit pentru evitarea supra- 
încălzirii cît şi a dușmanilor. O statistică arată că, din 125 de insecte psa- 
micole din Sahara, numai 3 specii (o furnică şi două coleoptere) rămin la 
suprafață cînd temperatura nisipului depășește 50 °C. 

Adaptări fiziologice si comportamentale. Regula lui Vamt Hoff, arată 
că viteza proceselor chimice creşte cam de 2 ori (după A. C. Giese, 1968, 
de 2—4 ori) la creşterea temperaturii cu 10 ^C. Regula este valabilă între 
anumite limite şi ea arată că, în cazul scăderii temperaturii, viteza proce- 
sclor de dezvoltare scade si deci, durata vieţii creşte fata de cea a orga- 
nismelcr asemănătoare din zonele mai calde. Creşterea longevitatii are 
consecințe complexe. Ea poate avea ca efect creșterea taliei, poate afecta 
structura pe virste a populaţiei, dinamica acesteia. Proporția indivizilor 
maturi poate să crească ; de asemenea, pot fi afectate densitatea, propor- 
tiile fazelor de dezvoltare, productivitatea, relaţiile cu alte populaţii (hrană, 
duşmani). 

Estivarea este o adaptare complexă comportamentală şi fiziologică a 
numeroase specii de nevertebrate si vertebrate din zonele cu veri foarte 
călduroase şi uscate. Animalele se ascund în diferite adăposturi (în sol, în 
frunzar sub rădăcinile arborilor etc.) unde temperatura este mai scăzută si 
mai putin variabilă. În această stare, nutriția încetează, metabolismul 
scade mult. 


Adaptări complexe se elaborează la multe nevertebrate din zona ma- 
reelo. de pe coastele mărilor şi oceanelor (B. C. Newell, 1976). In aceasta 
zonă variază putemic, dar cu o anumită periodicitate, numeroşi factori 
abiotici : temperatura, umiditatea, lumina, acoperirea cu apă, salinitatea. 
Aceste variații sint nu numai în funcţie de acoperirea cu apă, dar si de 
durata cit ramin animalele descoperite, durată care, la rîndul ei, depinde 
de poziţia locului unde se află animalul în zona supusă fluxului : în par- 
tea superioară a acestei zone, durata de retragere a apelor este maximă, 
ca şi ridicarea temperaturii aerului şi a substratului. Deci, stresul este 
multiplu şi maxim în această parte a zonei şi ceva mai blind în partea 
inferioară. 

Adaptarea animalelor în aceste condiţii a evoluat pe mai multe căi 
(strategii ale adaptării), permitind supraviețuirea populațiilor respective. 

Una din aceste strategii, reprezintă evitarea activă a condiţiilor nefa- 
vorabile. Astfel, specii ale crabilor din genul Uca trăiesc în găuri adinci, 
săpate în nisip, unde animalele sint ferite de uscare. La scăderea apelor, 
animalele ies din galerii şi migrează în porţiunea inferioară a zonei reflu- 
xului. Uneori, temperatura nisipului se ridică peste temperatura letală a 
crabilor : pentru Uca annulipes, temperatura letală este de 42 °C, iar tem- 
peratura nisipului se ridică pind la 44,5— 46 °C. În aceste condiţii, crabii 
ies din galerii pentru a se hrăni, pentru scurt timp în care prin evaporare, 
temperatura corpului lor este redusă la 34—38,7 °C. Apoi, crabii se întorc 
în galeriile lor unde isi restabilesc cantitatea de apă pierdută, după care 
pot întreprinde o nouă ieşire. La alte specii ale genului, acest comporta- 
ment este completat cu retragerea în umbră, umezirea corpului (pentru 
o mai intensă evaporare), schimbarea culorii corpului (pentru o mai bună 
rcflectare a radiaţiilor), o anumită orientare fata de Soare, fata de vint. 
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3 Prin toate aceste mijloace, crabii reuşesc să reducă intrările de căldură, sa 
sporească ieşirile si deci să menţină balanţa termică a corpului la o tem- 
peratură sub cea letală. 

O altă strategie constă în aceea că comportamentele adecvate sînt 
completate cu modificări structurale, morfologice, ca şi de unele trăsături 
fiziologice, cuprinzind menţinerea balanței termice. Cercetări făcute mai 
ales pe moluște, arată că animalele din zona superioară a fluxului mini- 
mizează intrările de energie prin: reducerea suprafeţei corpului fata de 
volumul său, astfel reducind influența termică a radiaţiei incidente (com- 
pară cu regula lui Bergmann !), reducerea suprafeței de contact cu sub- 
stratul, deci, evitind încălzirea prin conductie ; reducerea intensității me- 
tabolismului, deci a respirației în timpul retragerii apelor. 

În acelaşi timp, aceste animale sporesc pierderile de căldură prin : dez- 
voltarea diferitelor sculpturi pe cochilii (creste de diferite mărimi şi forme) 
care, tinind seama de orientarea lor fata de radiaţia solară, sporesc pierde- 
rile de căldură prin convecţie, fără a spori semnificativ suprafața de re- 
ceptie a radiației, pierderea căldurii prin evaporarea apei; dezvoltarea 
unui colorit viu-deschis al cochiliilor, care duce la sporirea radiației emise 
(reflectate) față de cea absorbită. 

Trebuie menţionat că, animalele instalate in zona superioară a fluxu- 
lui, expuse unor mai largi variații ale factorilor fizici, au limite de tole- 
ranta termică mai largă decit cele din partea inferioară (adaptare fi- 
ziologică). ‘ 

Căile de adaptare la temperaturi scăzute sint şi ele variate. La regulile 
menționate la începutul paragrafului privind influența temperaturii, tre- 
buie adăugate alte căi fiziologice şi comportamentale de adaptare la ac- 
tiunea temperaturilor scăzute. 

Unele insecte acvatice în stadiu larvar (unele chironomide) supravie- 
tuiesc chiar fiind incluse în gheaţă, datorită faptului că scăderea tempe- 
raturii duce la dezhidratarea ţesuturilor, care are ca efect creşterea 
presiunii osmotice şi scăderea punctului de congelare. Aceasta permite 
supraviețuirea speciilor date în apele continentale mici ale zonei arctice. 
La multe animale, ca si la unele alge, se constată sintetizarea in corp, la 
temperaturi scăzute, a unor substanțe antigel. Astfel, la himenopterul Bra- 
con cephi se formează glycerol în concentraţie de 25% care permite rezis- 
tenta insectelor pind la —20 °C (Canada). 

Algele planctonice din apele oceanice reci sintetizează grăsimi, conti- 
nind acizi graşi foarte nesaturati (cu mai multe legături duble între ato- 
mii de carbon), fapt care sporește fluiditatea grăsimilor şi scade punctul 
de congelare. Numeroase copepode planctonice care se hrănesc cu aceste 
alge, sintetizează diferite feluri de ceară (lipide reprezentind esteri ai aci- 
zilor graşi cu alcooli cu lanţuri lungi de carbon) în care intră acizi graşi 
iezistenti scázind punctul de congelare. Sinteza lipidelor cu un mare 
grad de nesaturatie apare ca o importantă adaptare care permite existența 
vieţii la temperaturi scăzute şi totodată determină o importantă producţie 
de biomasă cu mare valoare energetică (Benson a. Lee, 1975; Lee a. Ne- 
venzel, 1979). 


Multe animale atît poichiloterme cît şi homeoterme reacţionează 
la scăderea temperaturii ambiante (însoţită de obicei şi de schimbări ale 
altor factori, mai ales a hranei accesibile), prin trecerea la stări fiziologice 
şi comportamentale speciale ca, de pildă, starea de amortire, somn de iarnă 
şi hibernare (Gh. Năstăsescu şi I. Ceauşescu, 1976). 
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Starea de amortire este frecventă la numeroase nevertebrate (viermi,. 
moluște, insecte în diferite stadii ale dezvoltării individuale) si la verte- 
brate poichiloterme (peşti, amfibieni, reptile). Caracteristica acestei stări o: 
reprezintă metabolismul extrem de redus si, în consecință, temperatura 
corpului foarte apropiată de cea a mediului ambiant. Unele din acəste 
animale (peşti, unii şerpi) iernează în grupuri mai mari sau mai mici, în 
Jocuri mai adinci din apă (crapul, plătica) sau în sol; sub rădăcinile ar- 
berilor (unii şerpi). 

Somnul de iarnă este starea in care o serie întreagă de mamifere, asa 
numite heteroterme, supraviețuiesc în sezonul nefavorabil cu temperaturi 
scăzute. Caracteristica acestor animale este faptul că vara ele se comportă 
ca adevărate homeoterme, iarna însă nu-şi pot menţine temperatura rela- 
tiv constantă a corpului, temperatură care coboară pina la 5 —10 C. 

Această adaptare la temperaturi scăzute o întîlnim la monotreme 
(echidna şi ornitorincul), la unele marsupiale (Opossum din America 
de Nord), la unele rozătoare (ex. veverița), unele insectivore (cirtita), la 
unele chiroptere, edentate, la urşi (mai ales femelele). 

Hibernarea se caracterizează prin faptul că temperatura corpului scade 
mult, apropiindu-se de cea a mediului ambiant, iar frecvenţa respiratorie 
si ritmul cardiac, ca dealtfel si alte funcții importante se reduc conside-- 
rabil (adesea de zeci de ori față de normal). Numeroase mamifere homeo- 
terme sînt hibernante ca, de pildă. ariciul, o serie de specii de lilieci, mar- 
mote, popindái, pirşi, diferite specii de şoareci, hirciogul etc. De mentio- 
nat ca hibernarea o întîlnim si la unele păsări (caprimulgul american 
— Phalaenoptilus nutalli). 

In unele cazuri organizarea de grup a animalelor permite compensarea 
insuficientei căilor fiziologice de rezistență la temperaturi scăzute. Astfel 
albinele în timpul iernii se aglomerează în stup, formînd un fel de ghen, 
in care prin contractii musculare — ,frison termoreglator“ nu permit scă- 
derea temperaturii sub 13 °C. În felul acesta, gruparea de organisme poi- 
chiloterme, printr-o anumită organizare a activităţii indivizilor componenti, 
capătă însuşiri de homeoterme, elaborind mecanisme termoreglatoare de 
grup. 

In zona inundabilă a Dunării unde porcii domestici erau adesea lăsaţi 
pe grinduri şi în timpul iernii (se hrănesc mai ales cu rizomii diferitelor 
plante sau cu moluste pe care le dezgroapă din mil), cînd temperatura 
scade mult şi bate crivățul, aceste animale se aglomerează în cite o deni- 
velare sau la adăpostul stufului, se string unul în altul şi rezistă bine la 
frig. Caii, care nu au acest comportament în asemenea condiţii, nu rezistă. 

Migraţia de iarnă reprezintă o altă adaptare importantă prin care multe: 
specii (mai ales de păsări) evită greutăţile iernii. În timpul iernilor bo- 
reale ele migrează spre sud, adesea pe distanţe foarte mari (mii si chiar 
zeci de mii de km) în locuri unde se pot hrăni. Trebuie subliniat că migra- 
tille de iarnă ale păsărilor, ca dealtfel si ale altor animale (unele mami- 
fere), nu sint determinate direct de acţiunea temperaturii scăzute, ci mai 
ales de lipsa de hrană: hrana acvatică devine inaccesibilă din cauza în- 
ghetului, dispariția insectelor în timpul iernii. 

Migratiile păsărilor reprezintă un fenomen biologic complex, pe care 
nu-l putem analiza aici sub toate aspectele. Vom releva doar unele impli- 
catii ecologice. Migratiile de obicei sînt precedate de importante schim- 
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‘bari de comportament, regrupári ale indivizilor, organizarea grupărilor 
migratoare. Totodată, se produce o intensă acumulare de rezerve nutri- 
tive (grăsimi), mai ales la păsările care au de străbătut fără escală mari 
“spații oceanice sau. maritime. Păsările care migrează deasupra uscatului 
‘se opresc pe drum pentru alimentare. Dacă avem în vedere numărul 
imens de păsări care migrează periodic părăsind anumite ecosisteme şi 
instalindu-se în altele foarte îndepărtate sau hrănindu-se pe drum ca oas- 
peti de pasaj, ne putem da seama de schimbările periodice profunde pe 
care aceste migrații le produc in structura şi funcţionarea ecosistemelor 
implicate. i 


FOCUL CA FACTOR ECOLOGIC 


Desi la prima vedere focul este un factor prin excelenţă destructiv, 
numeroase observaţii şi cercetări speciale arată cá — în anumite condiţii 
— o anumită periodicitate (frecvenţă), foc iute şi de scurtă durată, — acest 
factor capătă caracter de regim şi are consecinţe ecologice complexe. 

Frecvența focurilor spontane este mai mare decît s-ar putea crede la 
prima vedere. De pildă în prerie, în 1965, s-a produs în medie, cîte un in- 
«cendiu la fiecare 5 000 hà (Walter, 1974). De cele mai multe ori, incendiile 
'spontane se datorează fulgerelor, iar statisticile arată că pe plan planetar, 
în fiecare secundă se produc aproximativ 100 fulgere (Smith, 1974). Dato- 
rita activităţilor umane, frecvenţa incendiilor în natură este în creştere. 

În unele zone ca de pildă în savane, în afară de incendii spontane, se 
practică de secole şi poate chiar de milenii, arderea anuală a ierburilor us- 
cate (fig. 20 şi 21). În Delta Dunării pescarii, de secole, dau foc stufului 
“uscat (Botnariuc, 1976). 
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Fig. 20. Foc în savană (Foto N. Botnariuc). 


Fig. 21. După trecerea focului. Se văd termiiiere şi pietrele dezgolite de eroziune. 


Cercetări efectuate în diferite zone climaterice arată că focul influen- 
teazà puternic structura biocenozelor, succesiunea ecologică si productivi- 
tatea biologică, modificind structura şi însuşirile solului, actionind direct 
ca un factor de selecție asupra componentelor biocenozei sau concomitent 
pe ambele căi.. : 

` Efectele asupra însușirilor solului sînt profunde si diferă în diferite 
zone climaterice. De pildă, în zona Leningrad, în locurile arse, solul se îm- 
bogateste în elemente alcaline, în compuşi organici accesibili plantelor, 
ceea ce duce la dezvoltarea luxuriantă a ierburilor si la instalarea de spe- 
cii nitrofile (de ex. smeurul). Pe soluri nisipoase lesne spălate de apă aceste 
efecte nu se produc (A. A. Nitenko, 1961). 

In nord-vestul Canadei, în urma arderii pădurilor de Picea mariana se 
modifică o serie de însuşiri ale solului : creşte viteza de infiltrare a apei, 
temperatura solului vara devine mai variată decît in mod obişnuit, cu am- 
plitudinea crescută a variațiilor, creşte alcalinitatea, creşte cantitatea de 
Ca, P mobilizabili, scade N mobilizabil (Scotter, 1964). 

Practicarea extensivă şi de lungă durată a focului în ţările tropicale 
(Africa, Asia de Sud-Est), fie pentru arderea ierburilor, fie a pădurilor, în 
vederea eliberării terenurilor pentru extinderea culturilor agricole, deter- 
mină schimbări profunde. In afara plantelor sînt distruse bacteriile din 
sol, rime, insecte, rozătoare. Odată cu venirea sezonului ploios, mineralele 
solubile sînt spălate de pe solul neprotejat de învelișul vegetal. Ramin în 
sol oxizii de Fe şi Al. Arderile repetate duc la lateritizarea acestor soluri 
pe suprafețe imense. Solul se acoperă cu o crustă foarte tare, care nu per- 
mite dezvoltarea vegetalelor. Pădurea cedează treptat locul savanei, iar 
aceasta distrusă prin foc şi pășunat nerational, cedează teren in fata inain- 
tării deserturilor. 
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Dată fiind marea extindere şi frecvența atit a incendiilor naturale cit. 
şi a celor provocate de om, nu este de mirare că multe ecosisteme fores- 
tiere (mai ales de conifere), savanele din diferite părţi ale lumii şi mai 
ales cele africane, au o structură determinată în mare masă de incendii 
(asociații pirogene) şi cuprind numeroase specii rezistente la foc. 

Oricit de paradoxal ar părea dar focul din savane — iute şi violent, 
care la 0,5 m deasupra solului poate ridica temperatura pînă la 280— 
560 °C, iar la suprafaţa solului pînă la 70—100 °C timp de 2—3 minute, nu 
distruge toate plantele lemnoase sau ierboase, pier cele pirosensibile şi 
supraviețuiesc o serie de specii care se dovedesc pirorezistente, datorită 
unor trăsături structurale adaptative. 

Baobabul (Adansonia), atit de caracteristic savanelor africane, este 
pirorezistent datorită unei scoarte foarte groase si lemnului spongio>, sa- 
turat de apă. Nu este afectat de foc, cu atit mai mult cu cit în sezonul us- 
cat el este lipsit de frunze. Si alti arbori din savane ca Lophira alata, 
Khaya senegulensis, specii de Acaciu, euforbiacee arborescente, la fel re- 
zista bine la trecerea focului. În zona temperată diferite specii au razis- 
tente diferite la foc. Specii de Salix rezistă bine la focurile din Delte Du- 
nării. În pădurile de conifere, cele mai rezistente se dovedesc a fi pinul 
şi zada, iar cele mai sensibile — molidul şi mesteacănul (Korciaghin, :954). 
Multi arbori supraviețuiesc incendiilor dar cu diferite vătămări, ceea ce 
determină atacarea lor de către diferiţi dăunători. 

În Delta Dunării, papura rezistă la incendiile de iarnă datorită faptului 
că mugurii ei sint protejaţi de sol. Stuful tînăr care începe să crească încă 
din toamnă (suliga) rezistă la temperaturile scăzute din iarnă, datorită 
faptului că mugurele central este protejat prin suprapunerea tecilor a 
numeroase frunze. Această adaptare la frig s-a dovedit utilă şi faţă ce ac- 
tiunea focului : aerul şi umezeala cuprinse între straturile de frunze pro- 
tectoare, reprezintă un excelent termoizolator, care permite supravietui- 
rea mugurelui. Oricit ar părea de curios, dar pentru unele specii de plante, 
focul a devenit o condiţie a existenței lor. 

În Australia, pentru o serie de specii din familiile Proteaceae şi Myrta- 
ceae, focul a devenit o necesitate. De exemplu, specii din genurile Hakea, 
Xylomelum, Banksia, Callistemon ale căror fructe ce atirná pe copaci şi au 
înveliş lemnos foarte tare, nu se deschid decît dacă trec prin foc. După 
un timp, seminţele cad în cenuşa răcită, unde germinează (Walter, 1962). O 
asemenea adaptare specializată nu poate fi decît rezultatul unui îndelun- 
gat proces de selecţie sub acțiunea de regim a incendiilor. 


LUMINA 


După criteriul originii surselor de lumină, se pot diferenţia pentru 
planeta noastră trei categorii de surse : 

a. Surse cosmice (Soare, stele din afara sistemului solar) care au la 
bază reacţiile termonucleare. În cadrul acestora, rolul principal în în- 
treaga balanță energetică a planetei si în mod special a lumii vii îl deţine 
Soarele. 

b. Surse de natură biologică care au la bază fenomenul de bioluminis- 
centa. Emisia de lumină îşi are originea în procese chimice care se desfa- 
şoară la nivel individual în cazul multor specii de nevertebrate si ver- 
tebrate. 
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c. Surse artificiale de lumină, consecinţă a unor procese tehnice deter- 
minate de activitatea omului. 

In gama largă a spectrului radiaţiilor electromagnetice care include ra- 
diatii cosmice cu cea mai mică lungime de undă, raze gama, X, ultravio- 
lete, spectrul vizibil, infrarosii, ultrascurte, unde din domeniul televiziunii, 
radio şi electrice cu cea mai mare lungime de undă (A), spectrul vizibil 
pentru ochiul omenesc reprezintă o zonă foarte restrinsă a domeniului, 
cuprinsă între 4 000—7 000 A (Angstróm = 10! p) (fig. 22). 
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Fig. 22. Repartizarea energiei în spectrul solar şi foto- 
sinteza la plante de grîu la diferite lungimi de undă. In- 
tensitatea maximă a fotosintezei se realizează la circa 
670 my, iar scăderea ei din mijlocul spectrului vizibil 
corespunde cu lumina verde. (Din Sacchi şi Testard, 1971). 


Din punct de vedere ecologic, din spectrul radiațiilor electromagne- 
ticc interesează cu totul aparte spectrul vizibil, radiațiile electromagnetice 
incluse in acest domeniu restrins îndeplinind două funcții esențiale în 
viata ecosistemelor naturale : informațională şi energetică. 

Radiațiile din spectrul vizibil permit perceperea lumii înconjurătoare, 
ceea ce deschide calea dezvoltării simțului si organului vederii, asigură 
comunicarea dintre indivizii aceleiaşi specii sau specii diferite (lumina 
emisă prin fenomenul de bioluminiscenta) si prin cantitatea, calitatea si 
periodicitatea fluctuatiilor in timp, influenţează desfăşurarea diferitelor 
procese şi activităţi biologice, determinind dezvoltarea a numeroase adap- 
tări. Caracterizind astfel funcţia informaţională a luminii (radiaţiile elec- 
tromagnetice din spectrul vizibil), subliniem că această funcţie este înde- 
plinită indiferent de sursa de origine si că, pentru anumite specii de ani- 
malc, această funcţie este îndeplinită chiar de radiaţii din ultravioletul 
apropiat. 

Din punct de vedere ecologic, funcţia energetică a luminii, constă în 
faptul că, energia radiaţiilor din spectrul vizibil este folosită de către 
plante pentru fotoliza apei, reducerea CO, si deci pentru biosinteza de 
substanţă organică, aceasta reprezentind intrarea de energie în fluxul care 
se desfăşoară în ecosistemele naturale şi amenajate. Definind funcţia ener- 
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getică a luminii în aceşti termeni este lesne de înțeles că numai lumina 
provenită de la Soare poate fi luată în considerare în cercetarea ecologică, 
funcția energetică a luminii de origine biologică si a celei artificiale find 
practic fără importanţă pentru bilanţul energetic al biosferei. 

În consecinţă, se poate aprecia că atit sub aspectul informational uit si 
sub aspect energetic, determinantă pentru funcţionarea ecosistemelor na- 
turale şi amenajate şi a întregii biosfere, este sursa de lumină solară. 
Apreciind, in general, că sursa de energie solară este constantă si tinind 
cont de faptul că poziţia pe glob a fiecărui ecosistem este constantă, va- 
riatia sezonieră si circadiană (zilnică) a energiei luminoase incidente in 
fiecare punct al planetei depinde, în esenţă, de poziția Pămîntului fata de 
Soare şi de rotația planetei, fenomene cu o riguroasă periodicitate. 

Pentru un punct particular din spaţiu, factorii locali (transparenţa ae- 
rului, apei) determină variaţii ale cantităţii de energie luminoasă inci- 
dentă, variaţii însă neesentiale pentru fluxul de energie al unității ecolo- 
gice din acel punct. 

În esenţă se poate aprecia că fluctuațiile în spaţiu (neglijind pentru 
început diferenţierea pe verticală cu consecinţe importante pentru eco- 
sistemele acvatice) sînt determinate de latitudine, iar cele în timp, de 
mişcarea de revoluţie şi de rotaţie a planetei şi au un pronunţat caracter 
de regim. 

Pentru a surprinde efectele fluctuatiilor cu caracter de regim ale ener- 
giei luminoase asupra populațiilor şi asupra structurii şi , productivităţii 
ecosistemelor acvatice si terestre, considerăm necesară tratarea diferen- 
tiata a celor două funcții esenţiale. 

Funcţia energetică a luminii are importanță primordială pentru în- 
treaga viata de pe planeta noastră. Cantitatea de energie solară (de la ul- 
traviolet la infraroșu) care ajunge la straturile superioare ale atmosferei 
este de 2 calorii/cm?/minut şi reprezintă constanta solară. Cantitatea glo- 
bala de energie care pătrunde în atmosfera Pămîntului este 2,5.10!? calo- 
rii/minut. Trecînd prin atmosferă o parte din energie este absorbită de 
vaporii de apă (nori, ceaţă etc.), astfel încît la suprafaţa solului (la stratul 
autotrof) ajunge o cantitate mai mică — în medie 1,6 calorii/cm?/minut ce 
variază în funcţie de latitudine : în zonele nordice 40—50 kcal/em?/an, in 
cele temperate 80—100 kcal/cm?/an, iar in deserturile tropicale poate 
depăși 200 kcal/cm?/an. Învelişul vegetal influențează sensibil cantitatea 
de lumină care ajunge la sol, pentru că o parte din radiaţii sînt reflectate 
de către plante (mai ales radiaţiile infrarosii şi verzi), o parte este absor- 
bită şi folosită în fotosinteză (mai ales radiaţiile albastre (415—430 nm) 
şi roşii (635—720 nm) şi o parte trece prin frunzis, ajungînd la suprafața 
solului. Astfel, de pildă, în pădurile tropicale la sol ajung doar 100— 
160 kcal/cm?'an. 

În zona ţării noastre, în Delta Dunării ajunge la sol energia luminoasă 
echivalentă cu 130 kcal/cm?/an. 

Deoarece cam 2/3 din suprafața Pămîntului sint acoperite cu apă, pen- 
tru energetica biosferei este important de cunoscut cantitatea de energie 
ce pătrunde în apă. 

Energia totală incidentă pe suprafaţa apei este de 1,4-10!? cal/minut. 

O cantitate importantă a energiei solare este reflectată de suprafața 
apei, parte care este variabilă în funcţie de unghiul de înclinaţie a razelor. 


Înălţimea soarelui (grade) 5, 10, 20, 30, 40, 50, — 90. 
Cantitatea de lumină reflectată respectiv (%) 40, 25, 12, 6, 4, 3. 
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Cantitatea de lumină reflectată depinde si de agitația apei : cu cit este 
mai agitată, este reflectată mai multă lumină. 

Lumina care pătrunde in apă este absorbită diferențiat, în funcţie de 
lungimea de undă, astfel încît în adincime se modifică spectrul (fig. 23). 


Stratul de ozon 


kilometri 


ry 


O OGOTO verzi 


metri 


700 


200 400 600 | 800 1000 1200 1400 1600 
H ! lungime de undă (ma) 
— UV —À.A-V-G-O-R-&— ———— IR 


Fig. 23. Absorbtia radiatiilor luminoase de cátre atmo- 
sferá si apá. (Din Sacchi si Testard, 1971). 


Radiatiile roşii sint absorbite mai repede decit cele albastre sau verzi care 
pătrund la adincime mai mare (circa 1 000 m). Radiațiile verzi, de obicei 
nu pot fi utilizate de pigmentii. clorofilieni ai plantelor terestre sau acva~ 
tice de mică adincime. De aceea algele de adincime (maximum pina la 
500 m) posedă un pigment roşu (alge roşii) — ficoeritrina (Worrest, van 
Dyke, Thomson, 1978). 

Deci, atit în cazul ecosistemelor terestre si mai ales al celor acvatice 
(ghioluri, lacuri, mări, oceane) se poate evidentia o diferenţiere a cantității 
şi calităţii de energie luminoasă pe verticală prin fenomene de absorbţie, 
reflecţie, refracție şi dispersie. 

Astfel, în lacuri cu ape avînd transparența scăzută (1—2 m, cu discul 
Sechi), la adîncimea de 1 m pătrunde 5—10% din energia incidentă, iar la 
adincimea de peste 2 m pătrunde doar 0,003—0,01 cal/cm?/minut. În lacuri 
mari şi curate, în mări cu transparența de 10—20 m, radiaţia solară la di- 
ferite adincimi are următoarele valori, in cal/cm?/minut: la 10 m — 
0,05—0,1 ; la 20 m — 0,01—0,02 ; la 30 m — 0,0005—0,001 (Constantinov, 
1972). 

Din cauza variaţiei înălțimii soarelui deasupra orizontului in funcţie 
de latitudine, fapt care influenţează cantitatea de energie luminoasă re- 
flectată de suprafaţa apei, precum si cantitatea de energie care pătrunde 
in apă, ca si în urma refracției si dispersiei diferite în apă a radiaţiilor cu 
diferite lungimi de undă, durata perioadei luminoase în decurs de 24 ore 
variază cu adîncimea. De pildă, în zona mărilor tropicale de lîngă insula 
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Madeira, la adincimea de 20 m, perioada luminoasă este de 11 ore (cu 4 ore 
mai scurtă decit la suprafaţă), la 30 m, durata luminii este doar de 5 ore, 
iar la 40 m — doar de 15 minute (Zernov, 1949). Evident, aceste valori se 
schimbă si cu latitudinea, scázind odată cu creşterea acesteia. 

Această diferenţiere, pe verticală a cantităţii de energie solară utiliza- 
bilă de către plante, determină o diferenţiere structurală a asociaţiei pro- 
ducătorilor primari şi o diferenţiere a ratelor de introducere a energiei în 
flux. Desigur, diferențierea structurală si funcţională în spaţiul (orizon- 
tal şi vertical) tridimensional al comunităţilor vegetale şi corelat a celor 
animale este dependentă nu numai de variaţia energiei solare ci şi de me- 
canismele de răspuns (adaptări) ale populațiilor naturale la fluctuațiile cu 
caracter de regim ale luminii. Mecanismele principale de răspuns elabo- 
rate la fluctuații ale luminii cu caracter de regim sînt reprezentate de: 
restructurări ale aparatului pigmentar, modificarea vitezei reacţiilor en- 
zimatice, creşterea sau scăderea cantităţii de pigmenţi fotosintetizatori si 
modificarea ponderii diferitelor tipuri de pigmenţi. Astfel, cercetări ex- 
perimentale privind adaptarea la lumină a fitoplanctonului marin (Berse- 
neva, Sergheeva, Finenko, 1978) arată că, la 5 din 7 specii de diatomee si 
pirofite cercetate, intensitatea maximă a fotosintezei se realizează prin 
restructurarea aparatului pigmentar, ducind la sporirea activităţii lui la 
intensitatea mai mare a luminii. La două specii, adaptarea la condiţii dife- 
rite de iluminare se realizează prin modificarea vitezei reacțiilor enzima- 
tice, iar concentraţia clorofilei răminea neschimbată. Se consideră că mo- 
dalitatea de adaptare depinde, nu atît de poziția sistematică a speciei, cit 
de starea fiziologică a algelor. 

Macrofitele marine de adincime sau din locuri umbrite (grote) contin 
o mai mare cantitate de pigmenţi fotosintetizatori decit algele din locuri 
bine luminate. Cu scăderea cantităţii de lumină creşte raportul dintre clo- 
rofila ,b* fata de R — ficoeritrina si de clorofila „a“, scade raportul dintre 
carotenoizi si clorofile, ca şi a clorofilei „c“ fata de clorofila „a“ (Li, Ti- 
tlianov, 1978). 

Un fenomen asemănător se produce la zooxantelele (specia unică Sym- 
biodinium microadriaticum) de pe coralieri ; la lumina slabă se produce 
“creşterea cantităţii de pigmenți (clorofile si peridinine) si totodată agre- 
garea lor (Titlianov, Zvalinskij, Leletkin, 1978). 

În ceea ce priveşte radiația UV, creşterea intensitátii ei (de la 1,0 wt/m? 
la 1,4 wt/m? duce la scăderea concentraţiei clorofilei „a“ în celulele algale, 
la scăderea biomasei, la creşterea indicelui autotrofiei (raportul dintre 
conținutul în substanţă organică si clorofila ,,a“) si la scăderea diversităţii 
speciilor. De menţionat că sporirea intensității radiaţiei UV se poate pro- 
duce în urma distrugerii ecranului de ozon datorită unor poluanti ai at- 
mosferei. 

Rolul informational al luminii. Radiațiile din zona spectrului vizibil 
(pentru ochiul omenesc) sau din afara acestei zone, permit vieţuitoarelor, 
perceperea unor semnale ale lumii exterioare, semnale care determină (de- 
clanşează) anumite activități ale organismelor, anumite relații cu mediul 
-abiotic sau biologic. 

Efectul informaţional cel mai general al luminii, pentru animale, constă 
în perceperea formelor, culorilor, mișcărilor obiectelor înconjurătoare, 
precum şi a distanțelor. Alte efecte sint determinate de durata și de perio- 
dicitatea variațiilor luminii. Vom examina pe scurt cîteva din aceste 
efecte. 
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— Perceperea culorilor, formelor şi a mişcărilor de către animale, de- 
termină dezvoltarea a numeroase si variate corelaţii intra- si interspeci- 
fice, cu semnificaţii foarte diferite. Pe această bază devine posibilă dezvol- 
tarea unei serii întregi de mijloace de apărare sau de atac la diferite 
animale. 

Mimetismul constă în imitarea coloritului, desenului şi a formei gene- 
rale a corpului unor animale ce posedă mijloace eficiente de apărare 
ace cu venin, mușcături veninoase, gusturi sau mirosuri neplăcute etc.) 
de către alte animale care nu posedă asemenea mijloace. De exemplu, o 
serie întreagă de diptere imită diferite himenoptere. Dusmanii (mai ales 
păsările), evitind consumul insectelor bine apărate, evită şi imitatorii lor. 

Homocromia — constă în asemănarea coloritului general al unui ani- 
mal cu acela al substratului. Cînd stă în nemiscare, animalul poate scăpa 
neobservat de dușman sau invers — victima poate să nu sesizeze prezența 
dușmanului. 

Imitatia — se dezvoltă pe aceeași bază, dar de data aceasta este imitat 
nu numai coloritul general, dar si desenul şi adesea forma unor părţi ale 
substratului (frunze, ramuri uscate etc.). 

Simţul văzului are un rol de prim ordin în orientarea animalelor în 
spaţiu, în perceperea prăzii sau a dușmanilor, atit în mediul aerian cît şi 
în cel acvatic. 

Kmiterea de lumină (fenomenul bioluminiscenţă) de către unele ani- 
male, serveşte ca mijloc de atragere a prăzii. De pildă, licuricii din genul 
Photuris imitind semnalele luminoase ale altor specii de licurici, atrag 
femelele acestora si le mănîncă. Femelele unor specii de peşti ososi ca, de 
exemplu Oneirodes bulbosus (ord. Lophiiformes, subord. Ceratioidei) sînt 
carnivore, au dinți puternici, stomacul extensibil, permitind inghitirea 
unor animale mai mari decît răpitorul si pe care le atrag cu ajutorul unui 
organ luminos situat deasupra capului, pe un peduncul lung (ilicium). 
Peștii din acest subordin sint ráspinditi mai ales in Marea Caraibilor şi 
în Gciful Panama (fig. 24). 

Perceperea de către animale (insecte, păsări) a culorilor şi formelor, a 
dus la dezvoltarea unei mari diversitati a florilor care, prin culorile, di- 
mens:unile şi formele lor (pe lingă miros) atrag numerosi polenizatori. Pe 
această cale s-a produs evoluţia corelată a plantelor şi a insectelor, feno- 
men de mare îsemnătate în economia întregii biosfere. 

Alternanta zi—noapte si mai ales variaţia duratei relative a zilei si a” 
nopții în cursul anului determină reacţii complexe atit la plante cit si la 
animale, reacţii care în ansamblu poartă numele de fotoperiodism. 

La plante, durata perioadei luminoase a zilei influențează numeroase 
procese — ca înflorirea, căderea frunzelor, formarea bulbilor, a tubercu- 
lilor. În funcţie de durata zilei, unele plante sînt „de zi lungă“ altele „de 
zi scurtă“. Primele înfloresc primăvara si vara (zi lungă), ultimele — 
toamna. 

S-a putut pune în evidență faptul că la o serie de nevertebrate intra- 
rea in diapauză depinde de durata perioadei de lumină a zilei. Acest fac- 
tor influențează realizarea maturității sexuale si începerea migrațiilor la 
unele păsări. 

În multe procese biologice lumina joacă un rol de semnal de declan- 
sare. În această categorie se încadrează fototropismul. 

La plante (organisme fixate de substrat), mişcările fototrope constau 
în orientarea unor părți sau a plantei întregi către sursa de lumină. La 
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Fig. 24. Peşti cu organe luminoase: 


a — Lophlus piscatorius, b — Oneirodes bulbosus (ambele 
specii din ordinul Lophiizormes). (Din G. Nikolski, 1950). 


multe animale, lumina declanşează deplasarea animalului către (fototro- 
pism pozitiv) sau dinspre (fototropism negativ) sursa de lumină. Semnul 
fototropismului depinde de modul' de viata al organismelor, de virstă, de 
intensitatea luminii şi, în diferite împrejurări, se poate chiar inversa. 
Multe animale planctonice sînt fototrope pozitive, dar pentru diferite in- 
tensitáti de lumină, astfel încît aceasta permite ca să se ridice spre pàtu- 
rile superioare ale apei (cu hrană mai bogată) în ore diferite, evitind con- 
curenta. Animalele bentonice de obicei sînt fototrope negative. 

De asemenea, trebuie subliniat faptul că lumina are un foarte impor- 
tant rol în orientarea deplasării animalelor. Multe animale terestre si 
acvatice percep lumina polarizată, orientindu-se în funcţie de planul de 
polarizare. Albinele, furnicile, porumbeii şi alte păsări au această capaci- 
tate. Unele moluște (specii ale genului Littorina), unii crustacei (dintre 
amfipode, decapode), de asemenea se pot orienta după planul de polari- 
zare a luminii. In mod experimental s-a dovedit că amfipodul Talitrus 
saltator se întoarce odată cu rotirea planului de polarizare a luminii. 

În unele cazuri, mai ales la diferite specii de păsări migratoare de 
lungă distanță (Passerina cyanea şi altele) s-a putut demonstra cá sint 
capabile să folosească lumina stelelor, percepind forma si poziția unor 
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grupuri de stele (constelații) pe care le fixează in memorie (Keeton, 
1974 ; Emlen, 1975 ; Wehner, 1976). 

Efectele indirecte ale variaţiei cantității de energie solară sint deter- 
minate prin intermediul celorlalţi factori ecologici si, in special, tempe 
ratura. Este lesne de înțeles că fluctuațiile în spaţiu şi timp ale cantității 
de energie solară incidentă atrag după sine o variabilitate corelată a re- 
gimului termic. În același timp, energia luminoasă conditionind structura 
asociaţiilor de plante şi ratele de intrare a energiei va conditiona indirect 
structura şi rata fluxului de energie la nivelul heterotrofilor. 

Bioluminiscenfa — are ca sursă de lumină organismele. Fenomenul 
este putin răspîndit la organismele terestre; citeva specii de bacterii, 
ciuperci si insecte (licurici). Bioluminiscenta este mult mai răspîndit: la 
organismele acvatice, mai ales marine : 50 specii de protozoare, 100 specii 
celenterate, 150 specii de moluște, 50 specii de anelide, 140 specii de 
crustacei şi 100 specii peşti (Constantinov, 1972). În grupele mai evoluate 
(moluște cefalopode, unii crustacei, pesti) emiterea luminii se datorează 
bacteriilor simbionte. Din punct de vedere biochimic, bioluminiscenta 
rezultă din oxidarea substanţei luciferina, în prezenţa enzimei lucifereza. 

Bacteriile luminiscente emit lumina continuă. Alte organisme, de cele 
mai multe ori, luminează cu intermitentá. 

Dintre organismele planctonice, în mările nordice bioluminiscente se 
cunoaşte, de pildă, la specii de Pcridinium si Ceratium (alge), la proto- 
zoarul flagelat Noctiluca miliaris, la ctenoforul Pleurobranchia. În mă- 
rile mai calde — Pyrocystis, Pyrosoma, unele meduze, moluste, peşti. La 
cefalopode, pesti, de obicei există organe luminoase în care sînt instalate 
bacteriile luminiscente. De cele mai multe ori culoarea luminii este de 
nuanțe albastre şi verzi, dar poate fi si de alte nuanţe. 

Semnificaţia biologică a bioluminiscentei nu este clară în toate c2zu- 
rile. La bacterii, alge, metazoare si alte organisme se consideră că lumina 
este un efect secundar al unor procese fiziologice si nu are o semnificatie 
adaptativă. De remarcat este randamentul aproape 100% al transformării 
energiei de oxidare a luciferinei în lumină. 

La grupele mai evoluate, bioluminiscenta are rol informational: 
atragerea prăzii, apărare — orbind răpitorul prin lumina emisă, înti!ui- 
rea între sexe. Desigur cá lumina emisă face posibilă şi descoperirea mai 
lesnicioasă a prăzii luminoase de către duşmani. 

In legătură cu aceasta trebuie mehtionat ca posibil si un efect secun- 
dar al bioluminiscentei — dezvoltarea neobişnuită a organelor vázulu: la 
o serie întreagă de specii de adincime — dintre moluşte, crustacei, peşti, 
pina la apariţia unor ochi  hipertrofiați — asa-numiti telescopici. Atit 
dimensiunile ochilor cît şi întreaga lor structură anatomică sînt adaptate 
pentru perceperea luminii foarte slabe. 

Se apreciază că sensibilitatea ochilor la peştii de adincime este de 
10—100 ori mai mare decit a ochiului omenesc, si deci că ei pot percepe 
lumina zilei pînă la adincimi de peste 1 000 m. În această ordine de idei 
este semnificativ faptul că, în timp ce la majoritatea vertebratelor retina 
conţine două feluri de receptori — bastonase (pentru vedere nocturnă) 
şi conuri (pentru vedere de zi), retina animalelor de  adincime contine 
doar bastonase. Pigmentul bastonaselor, de culoare aurie, are maximum 
de absorbţie la 480 mp, fiind deosebit de sensibil la lumina albastră 


(Clarke and Denton, 1966). 
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Lipsa totală de lumină din orice sursă, cum se produce în mediul 
subteran sau cavernicol — duce la dispariția organelor văzului, depig- 
mentare, dezvoltarea organelor tactile — cum se constată la diferite 
grupe de organisme — coleoptere, crustacei etc. 


APA. UMIDITATEA 


Pe Pămint, existenţa vieţii este indisolubil legată de apă care, dato- 
rita însuşirilor sale fizice şi chimice, reprezintă un factor de prim ordin 
în desfășurarea multor procese biochimice, fiziologice şi ecologice 
esențiale. 

Unele însușiri ale apei şi implicaţiile lor biologice. Molecula de apă, 
alcătuită din doi atomi de hidrogen şi unul de oxigen, din cauza asime- 
triei norului electronic, reprezintă un dipol cu sarcină negativă în partea 
atomului de oxigen şi pozitivă in partea celor doi atomi de hidrogen 
(fig. 25). Aceasta face ca în apa lichidă sau solidă, moleculele să se atragă 
între ele si să se lege prin punti de hidrogen, între 
atomul de oxigen al unei molecule si un atom de hi- 
drogen al alteia. Se formează, deci, o structură ordo- 
nată, cristalină. 

În organisme, această structură îndeplineşte func- 
tii multiple şi complexe în desfăşurarea proceselor 
metabolice (transfer de protoni, electroni, tranzitul 
prin membrane, structura norilor electronici şi ma- 
cromoleculelor etc.). 

Stabilitatea acestei structuri depinde de tempe- 
ratură : sub 0°C toate legăturile devin rigide, cu 
structură hexagonală, lăsînd oarecare spatii libere in- 
tre hexagoane, ceea ce face ca volumul gheții să fie 


Fig. 25. Structura mo- 


leculei de apă. Din 
cauza asimetriei ea 
apaze ca un dipol, cu 
Sarcina negativa in 
partea atomului de 
oxigen, si pozitiva in 
pariea atomului de 


cu 10% mai mare decit al apei din care provine iar 
densitatea, corespunzător cu 10% mai mică. La 0 °C 
agitația termică determină desfacerea pentru scurt 
timp a unor legături de hidrogen, care se restabilesc 
repede dar se desfac mereu alte legături, astfel încit, 
în fiecare moment, se află desfăcute cam 15% din 


hidrogen. legăturile de H. La 40°C se desfac peste 50% din 


legăturile de hidrogen, ceea ce face ca practic struc- 
tura cristalină să se destrame. Această temperatură critică, ce reprezintă 
un 2! doilea punct de topire al apei (primul fiind 0 °C), explică de ce tem- 
peratura corpului animalelor homeoterme este situată sub 40 °C (în jurul 
a 37°38 °C) : deasupra acestei temperaturi apa din organisme nu şi-ar 
mai putea îndeplini normal toate funcţiile. 

Densitatea. Apa are însuşirea unică de a realiza densitatea maximă la 
+4 *C.':După cum s-a arătat mai înainte, gheaţa are densitatea cu 10% 
mai mică decît apa. Aceste însuşiri au consecințe ecologice extrem de 
importante: gheața pluteşte pe apă. Dacă ea s-ar lăsa pe fundul apei, 
aceasta ar duce la dispariţia vieţii bentonice şi ar scoate din circuit uriașe 
cantităţi de apă care s-ar acumula sub formă de gheață pe fundul bazi- 
nelor, nereuşind să se dezghete de la an la an. Întreaga climă a globului 
s-ar resimti în urma unei asemenea însuşiri. Densitatea maximă la +4 °C 
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face ca, pe fundul celor mai adinci bazine, temperatura să fie în jurul 
acestei valori, permitind existenţa vieţii bentonice. 

Căldura specifică a apei este mare: pentru încălzirea cu un grad a 
unui gram de apă este necesară o calorie, ceea ce face ca apa să se incal- 
zească şi să se răcească încet. Consecințele ecologice ale acestei însuşiri 
sînt foarte importante. Dat fiind că 2/3 din suprafaţa Pămîntului sînt aco- 
perite cu apă care are şi o masă uriaşă, ea devine un factor moderator al 
climei globului, atenuind oscilatiile de temperatură. Din aceeași cauză în 
mediul acvatic temperatura are variaţii mai moderate decît pe uscat. 

Conţinutul mare în apă al organismelor, care la unele specii ajunge la 
98% din greutate si in rare cazuri scade sub 50%, atenuează oscilatiile 
' temperaturii corpului şi ușurează procesele de termoreglare. 

Conductibilitatea termică a apei este, de asemenea mare. Aceasta ex- 
plică de ce speciile primar acvatice (de origine acvatică) nu sînt homeo- 
terme : pierderile de energie necesară menţinerii temperaturii ar fi atit 
de mari încît completarea lor prin hrana abundentă ar deveni nerenta- 
bilă. Toate homeotermele din mediul acvatic sînt secundar acvatice (de 
origine terestră), preferă apele reci, cu productivitate mare, deci cu hrană 
mai abundentă si mai uşor accesibilă. 

Puterea de solvire. Apa este un remarcabil solvent : dizolvă cel mai 
mare număr de substanţe, din toate lichidele cunoscute. De aceea repre- 
zintă pe de o parte un mediu ideal pentru desfăşurarea proceselor meta- 
bolice, iar pe de altă parte, dizolvînd un mare număr de substanţe mine- 
rale face posibil transportul lor, asimilarea de către organisme, circuitul 
peochimic şi biogeochimic al unui mare număr de-elemente si compuși. 

Sursele de apă pentru ecosistemele terestre. În ecosistemele acvatice, 
apa fiind un factor permanent şi constant, nu se pune problema că varia- 
tia cantităţii ei ar putea deveni un factor limitant. În ecosistemele teres- 
tre sursele de apă nu sînt constante şi de aceea cantitatea de apă poate 
deveni factor limitant. Principalele surse de apă pentru ecosistemele 
terestre sînt reprezentate prin precipitaţii, umiditatea aerului, apa din 
sol şi subterană, avind ca ultima sursă tot apa din precipitaţii. 

Cantitatea de precipitaţii pentru un ecosistem depinde de poziţia geo- 
grafică a lui pe glob (zona climaterică), de relief, de vinturile din regiu- 
nea respectivă, de structura biocenozei (învelişul vegetal). (Vezi pag. 109). 

Cantitatea absolută de precipitaţii dintr-o zonă, determină caracterul 
general al ecosistemelor. 

La cantitatea de precipitaţii, cuprinsă între 0—250 mm/an se insta- 
lează deşertul ; între 250—750 mm/an se instalează stepa, savana, pădu- 
rea; între 750—1 250 mm/an se instalează pădurile aşa-numite uscate ; 
peste 1 250 mm/an se instalează pădurile umede (ecuatoriale). 

Pentru activitatea ecosistemului este foarte importantă, nu numai 
cantitatea totală de precipitaţii dar și repartiţia lor în timp. 

În zona ecuatorială repartiția este cea mai uniformă. Relativ uniformă 
este si în zonele temperate. În zonele tropicale şi subtropicale ploile se 
concentrează în sezonul ploios (vara respectivă), în restul anului (iarna) 
vieţuitoarele trebuie să suporte o pronunţată secetă. Concentrarea preci- 
pitatiilor într-o perioadă scurtă, în orice regiune s-ar produce, are de 
obicei efecte nefavorabile, provocind inundații, eroziuni intense, deci 
dezechilibrînd funcţionarea ecosistemelor. 

Umiditatea aerului este determinată de cantitatea de vapori de apă din 
atmosferă si reprezintă un factor de mare importanţă ecologică. In mod 
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curent se iau în considerare trei caracteristici privind umiditatea atmo- 
sferică : 

a. Umiditatea absolută — care reprezintă cantitatea de vapori, expri- 
mată în unități de masă (de ex. în grame) la unitate de volum de aer 
(de ex. m?) ; 

b. Umiditatea relativá, reprezintà raportul dintre cantitatea de vapori 
existenti la un moment dat in atmosferă si cantitatea maximă de vapori 
ce ar putea fi continuti în condiţiile respective de temperatura şi pre- 
siune. Cu alte cuvinte, umiditatea relativă exprimă gradul de saturație 
a atmosferei cu vapori de apă si de aceea se exprimă în procente fata de 
saturație ; 

c. Deficitul de saturație este diferenţa dintre presiunea maximă a va- 
porilor în condiţiile date de temperatură şi presiune și presiunea reală 
din acel moment. Cu cît această diferenţă este mai mare, aerul este mai 
putin saturat (mai uscat), ceea ce face ca evaporarea sau evapotranspiratia 
să fie mai intense. Aceste procese au o puternică influenţă asupra pro- 
ductivitátii plantelor. O mare parte a apei absorbită din sol este pierdută 
prin transpiratie (97—9995, E. Odum, 1971), proces care implică o impor- 
tanta cheltuială de energie. La diferite plante s-a putut constata că pentru 
1 000 g apă pierdută prin transpiratie se realizează 1,7—6,7 g producţie 
netă (eficienţa transpiratiei). La majoritatea plantelor acest parametru are 
valcarea <2, dar la unele plante bine adaptate la condiţii de uscăciune 
(vezi mai departe), această valoare se poate ridica la 4 sau chiar mai mult. 

Apa din sol se poate afla în mai multe stări, care pot avea rol diferit 
în viata plantelor sau a animalelor din sol. 

Apa higroscopică este apa absorbită din atmosferă de către particu- 
lele solului. Ea este reținută cu o mare putere astfel încît, în mod obis- 
nuit, nu poate fi utilizată de către plante. 

Apa capilară este cea care umple spaţiul porilor din sol şi care se 
poate deplasa datorită tensiunii superficiale sau a presiunii osmotice. 
Dacă porii sînt foarte mici, puterea de reţinere a apei este prea mare 
spre a putea fi absorbită de plante. Numai apa din spaţii capilare mai 
mari este utilizabilă pentru vegetaţie. 

Apa gravitaţională este provenită din precipitaţii, umple interstitiile 
mai mari ale solului și se scurge sau se infiltrează datorită forței de 
gravitație. 

Datorită faptului că fiecare ecosistem este situat într-o anumită zonă 
si configuraţie geografică, are un anumit regim de precipitații, o anumită 
umiditate a aerului si o anumită structură a solului care influențează 
conţinutul apei din sol şi accesibilitatea ei pentru plante, fiecare ecosis- 
tem are un bilanț hidric propriu, specific. Specificitatea lui constă in 
aceea că, în urma interacțiunii biotopului cu biocenoza și a întregului 
ecosistem cu sistemele înconjurătoare, circuitul apei se desfășoară în mod 
propriu ecosistemului, cu un anumit echilibru între intrări și ieșiri, cu 
un anumit regim de oscilaţii în spaţiu si în timp. Populatiile biocenozei 
respective sînt adaptate la acest regim specific şi o schimbare a lui (natu- 
rală sau impusă de om — de exemplu prin instalarea irigatiilor sau prin 
desecări sau captări de ape) duce, de obicei, la restringerea sau chiar la 
dispariţia unei mari parti a populațiilor și înlocuirea lor prin altele, potri- 
vite cu noile condiţii, determinînd modificări profurde ale structurii bio- 
cenozelor. 
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În condiţiile date ale oricărui ecosistem organismele trebuie să reali- 
zeze un anumit bilanţ hidric, un anumit raport între intrările şi iesirile 
de apă din organism. 

Intrările de apă se produc pe diferite căi. La plantele terestre, apa este 
absorbită prin rădăcini sub formă lichidă, iar prin stomate pătrunde sub 
formă de vapoii. La plantele acvatice apa pătrunde prin toată suprafața 
corpului. La animale, pătrunderea apei se face prin consumul direct al 
apei lichide (băut), prin suprafața corpului (la nevertebrate acvatice sau 
din zonele cu mare umezeală), prin hrană (apa conținută în alimente) sau 
în unele cazuri extreme, este consumată apa rezultată din procese meta- 
bolice (apa metabolică). 

Ieşirile (pierderile) de apă se produc pe mai multe căi : transpiratia (la 
plante şi animale terestre), la care, se adaugă respiraţia si excretia. 

Mentinerea balanței hidrice, deci a echilibrului dintre ieşiri şi intrări 
(în genere cu o ușoară prevalare a intrărilor, legată de creșterea bioma- 
sei) în diferite condiţii de mediu ridică numeroase probleme in fata plan- 
telor şi animalelor, ducind la dezvoltarea în cursul evoluției, a adaptări- 
lor care să permită supraviețuirea populațiilor. 

Apa ca mediu de viaţă, datorită însușirilor ei deosebite (vezi la înce- 
putul acestui subcapitol) determina adaptări calitativ diferite de cele 
legate de relaţiile organismelor cu apa din mediul de viaţă terestru. De 
aceea le vom examina separat, fără a putea intra in analiza lor amá- 
nuntitá. 

Adaptări la viață în mediul acvatic. Plutirea şi înotul. În largul ocea- 
neler, mărilor, lacurilor si chiar al apelor continentale mai mici (bălți), 
plantele trebuie să se menţină în apropierea suprafeței apei, in asa fel 
încît lumina care pătrunde în apă să permită desfăşurarea fotosintezei. La 
rîndul lor, animalele planctonice, spre a se putea hrăni cu fitoplancton, 
irebuie să se menţină în aceste straturi. Atit unele cit si celelalte sînt 
adaptate spre a putea pluti în masa apei. 

Capacitatea de plutire (flotatia) este exprimată prin formula dată de 
Ostwald : 


b 


din care se vede că : viteza de cufundare (a) este direct proporţională cu 
greutatea reziduală (b) (diferența dintre greutatea organismului si aceea 
a apei dezlocuite) şi invers proporţională cu viscozitatea mediului (c) si 
rezistența formei corpului (d). 

Apare evident că organismele vor pluti cu atît mai bine (vor cheltui 
cu atît mai puţină energie pentru a nu se scufunda), cu cit vor fi mai 
ușoare (b cît mai mic) şi cu cît forma corpului lor va opune rezistență 
mai mare la scufundare (d cît mai mare). 

Ambele condiţii se realizează pe multiple căi, adesea convergente la 
plante si la animale : creşterea cantităţii de apă conținută în corp, ceea 
ce apropie densitatea organismului de aceea a apei (la unele celenterate 
şi moluște apa reprezintă pină la 99% din greutatea corpului) ; incluziuni 
de bule de gaze (la numeroase alge planctonice, larvele dipterului Chao- 
borus, multe sifonofore, vezica înotătoare a peştilor etc.), picături de gră- 
sime (diatomee şi alte alge planctonice, protozoare, crustacei planctonici, 
icre pelagice de peşti, acumulări de grăsime la numerosi pesti si la mami- 
ferele nectonice) ; reducerea formațiunilor grele ale corpului : reducerea 
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formațiunilor scheletice interne şi externe (subtierea sau si redi:cerea 
cochiliilor, valvelor, crustelor etc.) Creşterea rezistenței corpului la scu- 
fundare (creşterea valorii lui d) se obţine, atit la plantele cit si la anima- 
lele planctonice, prin dezvoltarea diferitelor  expansiuni ale corpului, 
care, sporind în mod neînsemnat greutatea, duc la o »onsiderabilà cres- 
tere a suprafeţei corpului. Un efect asemănător se obţine prin micșorarea 
dimensiunilor corpului care, implicit duce la creşterea suprafeţei fata de 
volum (greutate). Deoarece viscozitatea apei se modifică în funcție de 
temperatură, la unele animale (unele specii de alge ca Ceratium, specii de 
rotiferi, de cladoceri) apare fenomenul denumit ciclomorfoză : în timpul 
verii, cînd viscozitatea şi densitatea apei sint mai scăzute, forma corpului 
acestor animale se modifică, sporind suprafaţa prin schimbarea propor- 
ţiilor, dezvoltarea diferitelor excrescente (fig. 26 si 27). 


Fig. 26. Adaptări pentru plutire la organisme planctonice : 


a — Glanius atlanticus (moluscá) b — larva de Lophius (peste) c — Calocalanus 

pavo (crustaceu copepod), d — larvă de Palinurus (crustaceu decapod), e — Bacte- 

riastrum comosum (diatomee), f — larva veliger de Carinaria mediterranea (gaste- 

ropod), g — larvă de Elafocaris (Sergestes) (crustaceu dezapod), h — larva plateus 

de Echinocardium cordatum (echinoderm echinid) (a, b, c, d, g din Zernov, 1949; 
e, f, h din Sacchi si Testars, 1971). 
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Fig. 27. Adaptare la 

plutire prin bășici de 

aer; larva de Chaoborus 
(dipter). 


În apele continentale cu adincime relativ mică, numeroase plante 
submerse sau plutitoare sînt fixate de fundul acestor ape cu ajutorul ră- 
dăcinilor. Nevoia de lumină şi necesităţile reproducerii (la plante acva- 
tice înflorirea si polenizarea se produc, de obicei, în mediul aerian, dea- 
supra apei), fac ca tulpinile acestor plante să se înalțe spre suprafața apei. 
Teoretic acest lucru se poate realiza în două feluri — prin tulpini rigide, 
lemnoase, de tipul celor terestre sau prin tulpini ușoare, flexibile, pluti- 
toare. Nici o plantă acvatică nu a adoptat prima soluţie; ar fi extrem 
de neeconomică (ar implica mari cantităţi de material şi energie) şi ine- 
ficientă (nu ar putea rezista loviturilor valurilor, nu ar putea urma osci- 
laţiile nivelului apei etc.). Toate plantele acvatice s-au adaptat pe cea de 
a doua cale. Mecanismul general este foarte simplu : în tulpinile plantelor 
se dezvoltă aerenchimul, ţesut bogat în spaţii umplute cu aer (fig. 28). 
Plantele devin mai ușoare decît apa si se menţin în apropierea suprafeţei. 
Acest mecanism rezolvă concomitent în modul cel mai economic si efi- 
cient mai multe probleme : țesutul lemnos, nefiind necesar (apa pătrunde 
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Fig. 28. Aerechim la plante acvatice (original executat de M. Andrei). 
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în plantă prin toată suprafața corpului), se reduce, iar cînd există se 
concentrează în centrul tulpinii, sporind rezistenţa ei la tracţiune și tot- 
odată fácind-o foarte elastică (fig. 29). Oxigenul din spaţiile aerifere asi- 
gură respiraţia plantei într-un mediu în care cantitatea de oxigen poate 
fluctua in limite foarte largi. 
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Fig. 29. Tesutul mecanic dispus in centrul tulpinii, la plante acvatice 
(original executat de M. Andrei). 


Inotul, ca deplasare activă în apă, este dezvoltat mai ales la animale. 

La multe protozoare — organele de locomotie sint reprezentate prin 
flageli si cili. Alge monocelulare sau coloniale se pot deplasa si ele cu 
ajutorul flagelilor. Viteza absolută de deplasare cu ajutorul flagelilor 
ajunge la 300 p/secunda. 

Zooplanctontii (cladoceri, copepode, rotiferi) se deplasează activ prin 
mișcările antenelor sau picioarelor. Aceste mișcări permit efectuarea mi- 
gratiilor verticale care la multe copepode de pildă, ajung la sute de metri 
adincime în fiecare zi. Tot cu ajutorul acestor mișcări zooplanctontii rea- 
lizează agregări care determină repartiţia lor orizontală neuniformă. 

Insectele acvatice înoată cu ajutorul picioarelor, care au o structură 
modificată, legată de această funcţie. 


La multe nevertebrate (larve de insecte, lipitori si alti viermi) si ver- 
tebrate (pesti, șerpi) înotul se efectuează prin mișcări ondulatorii (verti- 
cale sau orizontale) ale corpului. Forma hidrodinamică a corpului realizată 
la multe nevertebrate (insecte, cefalopode) si vertebrate (peşti, mamifere) 
duce la sporirea considerabilă a vitezei. De pildă, peștele spadă realizează 
o viteză de 130 km/orá. Sporirea vitezei de înot ridică problema rezisten- 
tei pe care o opune apa. Această rezistență poate fi scăzută pe de o parte, 
prin forma hidrodinamică a corpului, dar pe de altă parte — printr-o 
anumită structură a învelișurilor corpului. 

Se stie, de pildă, că însușirile pielii delfinului fac ca rezistenţa intim- 
pinata să devină de 10 ori mai mică decit a unui model, avînd aceeași 
formă cu a delfinului. Această performanţă se realizează prin amortizarea 
virtejurilor de apă ce apar la o anumită viteză, prin elasticitatea invelisu- 
rilor datorată grásimii lichide si mișcărilor .ondulatorii proprii ale pielii. 
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Pe lingă acestea, pielea delfinilor are însuşiri hidrofobe, care contribuie 
şi ele la scăderea rezistenței opusă de apă. 

Trebuie menţionat faptul că la o serie de animale din diferite grupe 
sistematice, mișcarea, cel putin în anumite momente, se face pe princi- 
piul reactorilor. Meduzele se deplasează prin contractiile „umbrelei“ 
care duc la eliminarea apei din ea şi la propulsarea corpului. Multe cefa- 
lopode, care în mod normal înoată prin mişcarea braţelor sau prin on- 
dulatii ale expansiunilor corpului, în caz de pericol, elimină cu putere un 
jet de apă din camera paleală, propulsind corpul cu o viteză ce poate 
ajunge, la unele forme, la peste 40 km/h. Larvele bentonice ale unor odo- 
nate se pot deplasa si ele după același principiu eliminind cu forță, apă 
din intestin, prin orificiul anal. 

Numeroase adaptări sînt legate de respiraţia organismelor acvatice din 
cauza solubilitatii reduse a oxigenului în apă şi a dependenţei ei de dife- 
riti factori. Salinitatea variabilă (cantitativ si calitativ) a apei, ridică si 
ea numeroase probleme rezolvate prin elaborarea unor variate adaptări. 
Aceste apecte vor fi examinate în paragrafele consacrate oxigenului si 
salinitatii. 

In mediul terestru, necesitatea aprovizionarii cu apa a organismelor 
vegetale si animale ridică probleme cu totul diferite, fata de cele din 
mediul acvatic. 

Organismele, în mod normal, nu suportă o scădere prea mare si de 
lungă durată a cantității de apă din organism. Dar, activitatea normală 
a oricărui organism implică pierderi de apa prin transpiratie, evaporare, 
respiraţie, excretie etc. Apare o situație contradictorie: pe de o parte, 
caracterul inevitabil al pierderilor de apă, pe de altă parte — necesitatea 
de a împiedica scăderea apei din organism, sub un anumit prag. Această 
ccntradictie se rezolvă pe mai multe cai: reducerea pierderilor de apă la 
minimum posibil, utilizarea cu maximă eficiență a resurselor externe sau 
interne de apă, acumularea de rezerve de apă. Fiecare din aceste căi de- 
termină apariţia a variate adaptări care reprezintă modalităţi diferite și 
caracteristice de rezolvare a problemei, pentru fiecare specie. 


Vom examina mai intii modalităţile adoptate de plante, în condițiile 
unui mediu cu umiditate scăzută, deci avind caracter de regim. 


Reducerea pierderilor de apă se realizează, în primul rînd, prin redu- 
cerea transpiratiei atit cuticulare cit si prin stomate. Pierderile de apa prin 
cuticula se reduc prin dezvoltarea unei epiderme pluristratificate, a unei 
cuticule groase, adesea acoperite cu un strat de ceară, sau prin dezvoltarea 
unui înveliş de peri desi care formează uneori o adevărată pislă pe frunze, 
petioluri, tulpini. Asta face ca, in timp ce la mezofite transpiratia cuticulara 
este de 2—5 ori mai mică decît cea prin stomate, la xerofite ajunge de 25 
ori mai mică. 

Reducerea transpiratiei prin stomate se realizează în diferite moduri. 
La multe xerofite stomatele se află în diferite adincituri — gropite, san- 
turi, sub suprafaţa generală a frunzei ; vaporii de apă se adună în aceste 
adincituri unde sint mai feriti de curenţi aerieni si astfel reduc transpira- 
tia. Adesea aceste adincituri sînt acoperite cu peri (Nerium oleander). La 
multe specii de graminee frunzele se pot răsuci formînd un fel de tub, în 
interiorul căruia stomatele sînt mai adăpostite. Răsucirea frunzelor se 
poate produce datorită prezenţei pe suprafaţa inferioară a frunzei, a unor 
şiruri de celule speciale care devin turgescente cînd în frunză există apă 
suficientă. În acest caz frunza stă întinsă ajutind pătrunderea Os prin 
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stomate. Daca prin transpiratie se pierde prea multă apă, celulele pierd 
turgescenta, frunza se rasuceste in formă de tub (Ammophila arenuria). 
Răsucirea frunzelor in condiţii de uscáciune se produce si la Ericaceue, la 
Myrtaceae. De subliniat aici şi o adaptare de grup : aceste plante, îu de- 
serturile Asiei centrale, formează adesea desisuri forte încilcite în care se 
adună resturile uscate ale plantelor din anii trecuți. In aceste desisuri 
mișcările aerului sint slabe, umbra mai deasă, ceea ce contribuie la redu- 
cerea pierderilor de apă. 

Reducerea dimensiunilor sau a numărului frunzelor, pînă la dispariţia 
Jor (temporară sau permanentă) este un mod eficient de a diminua trans- 
piratia prin stomate. 

Astfel la Casuarina (din Australia) — frunzele sint reduse la mici sol- 
zişori ; la papilionaceul Spartium junceum frunzele sint foarte puține, se 
usuca vara; la Ephedra, de asemenea, frunzele sint extrem de reduse. In 
toate aceste cazuri funcţia de asimilatie o îndeplinesc tulpinile sau r»mu- 
rile mai mici. 

La multe xerofite, tulpinile (ramuri mai subţiri) preluind funcție asi- 
milatoare a frunzelor, se latesc si devin asemănătoare cu frunze (as»-nu- 
mitele cladodii) ca, de pildă, la unele specii de Ruscus. Uneori pe'iolul 
frunzei reduse devine asemănător cu frunza, si îi preia funcţia (filodi:) ca, 
de pildă, la multe specii de Acacia. 

Rostul unor aemenea înlocuitori nu este prea clar. Diferenţa cintre 
aceste formaţiuni şi frunzele adevărate, este printre altele, că ramurile 
sau petiolurile contin mai mult țesut mecanic si se vestejesc mai preu 
decit frunzele. 

La multe plante (arbori, arbuști) din zona savanelor, din brusă. frun- 
zele cad în sezonul secetos. 

Trebuie amintit si faptul cá, la multe xerofite din grupuri foarte dife- 
rite, frunzele sau ramurile se transformă în spini ca la Prunus spi"osa, 
Berberis vulgaris, la multe Euphorbiaceae din zonele desertice, la Cecta- 
ceae. Spinii îndepiinesc o funcţie dublă — economia de apă şi apărarea 
contra erbivorelor mari. 

Creșterea eficienţei în utilizarea resurselor de apă este o alta cale 
de adaptare la uscăciune. 

În primul rind, este vorba de adaptări ale sistemului radicular. La unele 
xerofite rădăcinile nu pătrund prea adînc, deci nu reușesc să ajungă ia apa 
freatică, dar se ramifică abundent, se întind pe orizontală, cuprinzind un 
mare volum de sol, de exemplu, la unele specii de pelin (Artemisia) si la 
o serie de graminee. O altă adaptare (deci altă soluţie pentru aceeași pro- 
blemă) constă în alungirea puternică a rădăcinii pe verticală, fără ir:por- 
tante ramificații, ajungînd pina la apa freatică, ca de exemplu, la lucerna, 
la spinul de deșert — Alhagi camelorum, la care lungimea rădăcinilor poate 
depăşi 10—15 m; la floarea soarelui ea ajunge pind la 3m în condiții 
de uscăciune. 

Adaptările morfologice sînt însoţite si de cele fiziologice : creșterea 
considerabilă a presiunii osmotice prin concentrarea sucului celular, pu- 
tînd să ajungă la 60—80 atmosfere, făcînd astfel posibilă absorbirea so- 
lutiei din sol, care în condiţii de uscăciune este concentrată. De remarcat 
că presiunea osmotică a plantelor este reglată în funcţie de presiunea os- 
motică a soluţiei din sol. 

O rezolvare cu totul diferită a problemei o găsim la specia Welwit- 
schia mirabilis (ord. Gnetales) care crește în deşertul Namibiei, situat în 
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Fig. 30. Welwitschia mirabilis. Plantă tînără, cu 
flori 9 . Din Strasburger et al., 1962). 


sud-vestul Africii (fig. 30). În această zonă ploile sînt extrem de rare, iar 
singura sursă de umezeală o reprezintă ceața adusă de briza dinspre 
Oceanul Atlantic, în cursul diminetilor si se risipeşte pe la ora 9,30. 
Ceaţa echivalează cu 50 mm precipitaţii anuale. Rădăcinile servesc doar 
pentru fixarea plantei si nu ajung la straturi umede ale nisipului. Tulpina 
scuriă nu depășește înălțimea unui om chiar la plantele a căror vîrstă 
ajunge la 1 500 ani. Frunzele sint late, cresc continuu de la bază, se in- 
doaie spre sol, ajung la 8m lungime, iar capetele lor se mortifică treptat 
în contact cu nisipul fierbinte. Deci, frunzele nu sînt xeromorfe. Stoma- 
tele, situate pe ambele parti ale frunzei, ajung la 22 100 pe cm?. Prin ele 
umezeala cetii este absorbită de plantă. La scurt timp după risipirea cetii 
stomatele se închid ermetic. De remarcat este şi faptul că în structura cu- 
ticulei există un strat de cristale de oxalat de calciu cu rolul probabil de 
a reflecta radiaţiile solare si, deci, de a evita supraincalzirca plantei, fe- 
nomen care la alte specii se realizează prin transpiratie. Acest exemplu: 
dovedeşte capacitatea remarcabilă a speciilor de a utiliza într-un mod 
foarie eficient cele mai diferite si chiar neaşteptate resurse ale mediului, 
atunci cînd factorii respectivi au caracter de regim. 

Acumularea rezervelor de apă este o a treia cale prin care diferite spe- 
cii de plante, așa numite suculente, rezistă la condiţii de uscăciune. Din 
această grupare ecologică fac parte, Crassulaceae (Sedum, Sempervivum), 
Cuctaceae, Euphorbiaceae. Majoritatea speciilor din aceste grupuri de 
planie trăiesc în condiţii de mare uscăciune. În perioada de ploaie, rădă- 
cinile răsfirate, superficiale, absorb apa cu aviditate şi o acumulează în 
țesutul acvifer din frunze (Crassulaceae) sau din tulpini (Cactacee, eufor- 
biacee — la care frunzele s-au transformat în spini). Avind apa acumu- 
lată în ţesuturi, finalitatea funcţionării stomatelor este modificată ; sto- 
matele lor sînt închise ziua și deschise noaptea. Din această cauză, inten- 
sitaica fotosintezei este mult redusă iar creşterea plantelor se face foarte 
încet. 

Nu mai putin variate sînt căile prin care se realizează adaptarea ani- 
maleior la condiţiile de uscăciune, atunci cînd acestea au caracter de re- 
gim, Adaptările animalelor la condiţii de secetă pot fi de natură morfolo- 
gică, fiziologică, comportamentală. Ele tind să reducă la minimum pierde- 
rile de apă şi să folosească la maximum resursele externe sau interne de 
umiditate. 

Adaptări de reducere a pierderilor de apă constau, printre altele, în 
impermeabilizarea tegumentului ca la reptile, păsări, mamifere, insecte ; 
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reducerea glandelor sudoripare, ca de pildă la rozătoare, la antilope trăind 
în deșerturi. Economisirea apei din organism se realizează şi pe diferite 
căi fiziologice. La unele vertebrate (mai ales la reptile, dintre care multe 
trăiesc în regiuni uscate), la unele moluște terestre, la insecte, nu se eli- 
mină prin urină decît o cantitate minimă de apă, deoarece in loc de să- 
ruri amoniacale, care necesită multă apă, aceste animale elimină urati 
solizi. La unele specii acest proces se produce numai în perioadele de us- 
.cáciune. De pildă, peștele dipneust, african, Protopterus aethiopicus, in 
timpul cit trăieşte în apă elimină urina cu săruri amoniacale, iar in pe- 
rioada de secetă, cind stă adăpostit într-un cocon de nămol, elimină ureea. 

Unele specii de animale, desi nu trăiesc în condiţii deșertice, nu pot 
consuma apa liberă ci trebuie să se mulțumească cu apa conținută in 
hrană. Aceasta, la unele specii, este foarte uscată si atunci apar adaptări 
care permit utilizarea apei ce rezultă din procesele metabolice din orga- 
nism. De pildă, larvele coleopterului Tenebrio molitor, hrănindu-se cu 
făină, într-o atmosferă complet uscată, nu cresc deoarece o bună parte din 
hrana utilizată constituie sursa de apă de metabolism. 


Apa de metabolism este utilizată și de unele mamifere adaptate la 
viata de deşert, cum este dromaderul. Vara, în timp de secetă, hrănindu-se 
doar cu plante uscate, dromaderul poate rezista fără apă timp de doua 
săptămîni. În acest timp se reduce cantitatea de urină eliminată. iar apa 
este produsă prin oxidarea rezervelor de grăsime din cocoaşe. Pe lingă 
aceasta se produce o reducere a transpiratiei, iar animalul poate suporta 
atît ridicarea temperaturii cu 6,2 °C, cit şi pierderea unei cantităţi de apa 
pina la 30% din greutatea organismului, în timp ce alte mamifere nu su- 
perta pierderi nici de 20% apă. 

Marsupialul Dipodomys merriami este, de asemenea, foarte bine adap- 
tat la secetă ; elimină o urină foarte concentrată, fecale foarte uscate, nu 
are glande sudoripare si deci nu transpiră si suportă ridicarea temperatu- 
rii interne, duce viață nocturnă, ziua stind ascuns în vizuină. Cele doua 
specii citate nu sînt unicele exemple de mamifere mari, admirabil adap- 
tate la regimul de uscăciune. 

În vastele zone desertice si semidesertice ale Pămîntului trăiesc nu- 
meroase specii de animale, printre care și mamifere cu o uimitoare rezis- 
tenţă la lipsa de apă. Kai Curry-Lindahl (1972) arată că multe animale 
desertice pot să nu bea apă deloc (deși cînd există o beau), multumindu-se 
cu apa conținută în hrana vegetală, de cele mai multe ori si ea foarte să- 
racă în apă. Antilopele africane din genurile Addax, Taurotragus, Gazella, 
Oryx pot trăi fără să bea apă. Această adaptare neobișnuită arată si ma- 
rea valoare economică a unor asemenea animale care valorifică resursele 
biologice ale unui mediu inaccesibil animalelor domestice. 


Variate sint adaptările comportamentale. Numeroase animale speci- 
fice deserturilor se feresc de excesul de căldură și uscăciune, înfundin- 
du-se în nisip. Remarcabil este că pind si unele amfibi s-au adaptat la 
asemenea regim de viaţă. În deserturile Australiei. broasca Heleiporus 
pictus trăieşte în vizuini adinci pînă la 0,5 m unde depune si ouăle, iar 
mormolocii eclozează îndată ce plouă. Chiroleptes platycephalus s-a adap- 
tat la condiţii de secetă periodică. În perioada de ploi, animalele acumu- 
lează în corpul lor cantităţi apreciabile de apă și se îngroapă într-o vizuină 
unde supraviețuiesc perioadei de secetă. Bastinasii australieni, la nevoie, 
folosesc aceste broaște ca sursă de apă. Seceta periodică a devenit o ne- 
cesitate pentru dezvoltarea unor specii de crustacei din ordinul Phyllo- 


94 


poda : larvele acestor specii nu eclozează din ouă ce nu au trecut prin una 
sau mai multe perioade de secetă. 

Unele insecte în faza de „imago“ nu se hrănesc si deci, nu-şi pot com- 
pleta rezervele de apă. Pierderile de apă sînt evitate prin anumite compor- 
tamente. De pildă, adulţii de Chironomidae (diptere) stau adesea pe frun- 
zele copacilor. Dacă atmosfera este umedă, stau pe fața superioară, iar 
dacă este uscată, migrează pe faţa inferioară unde umezeala este ceva 
mai mare datorită transpiratiei prin stomate. Numeroase animale (mami- 
fere, păsări) se deplasează activ, adesea efectuind adevărate migrații in 
căutarea apei. 


FACTORI CHIMICI 


COMPOZIŢIA IONICĂ 


În orice ecosistem natural energia solară este convertită în energia 
chimică a materiei organice sintetizate în procesul de fotosinteză si trans- 
ferată componentelor biologice, concomitent cu procesul de introducere în 
circuit si de reciclare cu rate diferite a majorităţii cationilor si anionilor 
care intră în compoziția mediului abiotic. Din acest punct de vedere com- 
poziția ionică a mediului acţionează ca un important factor ecologic, ale 
cărui fluctuații în spaţiu si timp condiționează distribuţia florei şi faunei 
si deci structura biocenozelor naturale, precum si productivitatea biolo- 
gică a acestora. 

Menţionăm că, desi sint numeroase studii cu privire la compoziția 
chimică a mediilor terestru şi acvatic, de cele mai multe ori aceasta este 
redusă la principalii nutrienți azot și fosfor si corelată numai cu nivelul 
producţiei primare. 

În ultimii ani se conturează ideea că, în orice cercetare ecologică tre- 
buie determinată compoziţia ionică în complexitate, precum şi fluctua- 
fille sale în spaţiu si timp, pentru a putea înţelege si cuantifica cit mai 
corect transferul de materie și energie în ecosistemele naturale, chiar dacă 
la diferite momente in timp sau diferite puncte din spaţiu, influenţa do- 
minantă o pot avea numai anumite categorii de ioni, (Golterman et al. 
1980, 1975). 

Vom caracteriza pe scurt acest factor ecologic, fluctuațiile sale cu ca- 
racter de regim si de zgomot în cazul ecosistemelor acvatice, deoarece 
pentru acestea rezultatele sînt mai complete. 

Pentru apele oceanice si marine (exceptind zona lagunară si estuarele), 
compoziţia ionică este reprezentată de următorii cationi în ordinea con- 
centratiilor (vezi tabelul 2), sodiu (Nat), magneziu (Mg**), calciu (Ca* *), 
potasiu (K+), strontiu (Sr++) şi de următorii anioni: clor (Cl), sulfat 
(SO47-), brom (Br”) si carbonat (COs-—) (Tait, 1972). Suma concentrații- 
lor acestor ioni în apa marină reprezintă 99,9% din întreaga cantitate de 
material dizolvat. 

În general se consideră că, în cazul apelor de suprafaţă ale oceanului 
deschis, compoziţia ionică rămîne în linii mari constantă, atit în ceea ce 
privesc proporţiile dintre ioni cit si suma concentratiilor lor. Totuşi, stu- 
dii de detaliu arată ușoare variaţii sezonale în ceea ce priveşte concentra- 
tiile fiecărui ion, fără a fi afectată semnificativ proporţia dintre ei. In 
spaţiu aceleaşi variaţii sint determinate de diferențele în ceea ce priveşte 
cantitatea de precipitaţii, rata procesului de evaporare a apei şi mai ales 
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TABEL 2 


Constituentii minerali principali ai apei marine (după Harvey citat 
de Tait, 1972) 


Constituenti g/Kg 
Sodiu 10,77 
Magneziu 1,30 
Calciu 0,409 
Potasiu 0,388 
Strontiu 0,010 
Clor i 19,37 
Sulfati 2,71 
Brom 0,065 
Carbon, prezent ca bicarbonat, carbonat si 0,023 pH 8,4 

dioxid de carbon 0,027 pH 7,8 


gradul de circulaţie al apei. Astfel, în Marea Sargaselor, situată în Atlan- 
ticul de Nord si in zona de est a coastelor Braziliei, concentrațiile ionilor 
cresc cu circa 2% ceea ce determină o creştere corespunzătoare a salini- 
tatii. La latitudini mari, topirea gheții, precipitaţiile si evaporarea redusă 
determină o reducere a concentratiilor ionilor în apele oceanice de supra- 
fata cu 2—7% şi desigur o reducere a salinitatii. 

În mările interioare, precum si în zonele lagunare si estuarele oceane- 
lor si mărilor, datorită dilutiilor efectuate de apele continentale si mai 
ales aportului diferit în cazul fiecărui ion, compoziţia ionică se modifică 
în limite foarte largi, atît sub aspectul concentratiilor cit si al proportii- 
lor dintre ioni. În aceste zone se realizează un adevărat gradient al com- 
poziţiei ionice in general pe direcţia linie de țărm — ocean deschis (gură 
de vărsare — canal de legătură cu oceanul sau marea în cazul lagunei). 

Oscilatiile în timp ale compoziţiei ionice în zona de coastă se produc 
în limite mai restrinse şi sînt in principal determinate de modificările re- 
gimului hidrologic al apelor continentale, de oscilatiile nivelului apelor 
oceanice si de direcţia si intensitatea vintului. 

În ecosistemele acvatice continentale compoziţia ionică este total di- 
ferită de cea a apelor oceanice. În aceste ape, principalii ioni consideraţi 
după concentrațiile care le realizează, sint: calciu, magneziu, sodiu, po- 
tasiu (cationi) şi carbonat (bicarbonat), sulfat, clor (anioni) (tabel 3). În 
ansamblu aceşti ioni reprezintă circa 99% din totalul ionilor dizolvati în 
apele continentale. 

Tabelul include valorile medii calculate predominant pe baza datelor 
raportate pentru lacurile si riurile din Europa, America de Nord si de 
Sud, precum și valorile medii corectate cu datele obţinute în ultimii 20 
de ani în cercetarea ecosistemelor acvatice continentale din Africa (in 
special Lacul Tanganyika ce reprezintă —20% din totalul volumului ape- 
lor dulci de pe continent), India, Asia si Australia (Golterman et al., 1980). 

Aceste date medii au valoare numai pentru a evidentia diferenţa netă 
în ceea ce privește compoziţia ionică a apelor marine şi a celor continen- 
tale. În categoria ecosistemelor acvatice continentale sînt fluctuații in li- 
mite foarte largi ale compoziţiei ionice. Astfel, majoritatea lacurilor din 
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TABEL 3 
Compoziţia chimică a apelor dulci 


(după Golterman si Kouwe, 1980) 


| Elemente prmcipale mol % Elemente se- Microelemente şi compuşi 


cundare organici Gaze 
[ 


"Caz — 63,5. (24)* HCO3 73,9 (82) | N: NHa, NOg | Fe, Co. Cu, Mo. Mi. B, Zn O2 


Met 17,4 (33) so?- 16.0 (8) | P organic vitamine, compuşi humici N, 
| Nat 15,7 (20) cl 10,1 (19) | P anorganic inhibitori şi stimulatori CO; 
K+ 34 (7) Si şi SiO», metaboliți etc. 
i H SiO3 | 
a — Valorile din paranteză pentru Lacul Tanganyika 


Europa au raportul cationi bivalenti si cationi monovalenti ( Ca?+ +. Mg?! )/ 
(Nat +K*) mai mare decît 1, ceea ce înseamnă că ponderea o au cationii 
bivalenti, iar dintre anioni predomină bicarbonatul. Diferentierea apelor 
continentale din punct de vedere al compoziției ionice se realizează si în 
sensul cá, desi în ansamblu cationii bivalenti predomină, totuși se schimbă 
ponderea concentratiilor de calciu si magneziu. Astfel, apele Lacului Tan- 
ganyika contin 8 mmol/l cationi din care magneziul reprezintă 45%, so- 
diul 35%, potasiul 11% iar calciul 9%. După cum se observă în acest lac 
magneziul este cationul dominant, spre deosebire de majoritatea lacurilor 
europene în care predomină calciul. Din totalul de 7,8 mmol/l anioni, 
89% îl reprezintă bicarbonatul si carbonatul si clorul 10% (Talling 1965 
citat de Golterman). 

Urmărind în spaţiu fluctuațiile în compoziţia ionică a apelor continen- 
tale se poate contura limita opusă a domeniului de fluctuatie, reprezen- 
tată de o compoziţie ionică în care cationul dominant este sodiul iar din- 
tre anioni, dominant este clorul, ceea ce determină un raport Ca2+ 
Mg*+/Na*+K+* subunitar. 

Ionul hidrogen este prezent totdeauna in ecosistemele acvatice conti- 
nentale dar are o contribuţie semnificativă în balanţa ionică numai în ca- 
zul cînd apele au pH« 4. Se consideră că aciditatea are efecte selective 
pronunțate, în special datorită faptului că este asociată cu valori reduse 
ale concentratiilor altor ioni. De asemenea, anionul hidroxid (OH-) 
poate să apară în apele puternic alcaline dar numai asociat cu cantități 
mari de carbonat şi bicarbonat. Rolul său în balanţa ionică poate să de- 
vină, semnificativ numai in rare cazuri. În contextul balanței ionice pon- 


derea anionilor fosfat (PO; ) si azotat (NO3 ), precum si a altor compusi 
ai azotului (in special NH3) este neglijabilă, însă din punct de vedere al 
contribuţiei lor în procesul de biosinteză a substanţei organice de către 
producătorii primari şi în consecinţă în realizarea producției biologice au 
un rol esenţial. 

Desigur, deşi în multe ape continentale, o serie de cationi cum ar fi 
Fe, Cu, Mn, Zn, Mo se află în cantităţi foarte mici sau sub formă de urme, 
rolul lor în structurarea si realizarea producției biologice a biocenozelor 
naturale nu trebuie neglijat. Fluctuatiile cu caracter de zgomot în compo- 
zitia ionică a apelor continentale si oceanice (în special apele de coastă) 
sînt determinate de activitatea omului care se soldează, de cele mai multe 
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ori, cu introducerea în aceste ape a unor cantități mari de fosfor, azot sau 
alte elemente care, in mod natural, au pondere neglijabilă în balanta io- 
nică. Efectele unor asemenea fluctuații se concretizează în modificări pro- 
funde ale calităţii şi cantității producţiei biologice. 

Asupra mecanismelor de răspuns ale populațiilor naturale, la fluctua- 
tiile din compoziţia ionică a mediului nu vom face referiri in acest para- 
graf deoarece acestea asigură în cea mai mare parte răspunsurile la fluc- 
tuatiile salinitatii şi, ca urmare, vom face o scurtă analiză în următorul 
paragraf. 


SALINITATEA (S%,) 


Un important factor chimic în ecosistemele acvatice îl reprezintă sali- 
nitatea, ale cărei fluctuații în spațiu si timp influențează profund compo- 
zitia specifică a biocenozelor naturale, induce adaptări complexe ca me- 
canisme de răspuns la populațiile naturale şi condiţionează răspindirea 
geografică a speciilor. 

Salinitatea reprezintă greutatea elementelor solvite exprimată în 
grame, care poate fi obținută dintr-un kg de apă marină în vacuum, la 
o temperatură de 480°C (Tait, 1972 ; Papadopol, 1978). Această definiție 
implică oxidarea completă a substanţelor organice, transformarea carbo- 
natilor în oxizi şi înlocuirea halogenilor (clor, brom, iod) care se pierd 
prin deshidratare, cu o greutate echivalentă de clor. 

Pentru apa marină standard această greutate reprezintă 35 g/kg apă, 
valoare obținută prin însumarea ionilor majori, prezentată în tabelul 2. 

Asa cum am prezentat în paragraful anterior, pentru apele oceanelor 
şi ale mărilor deschise se poate considera că proporţia relativă dintre ionii 
care reprezintă 99,9% din materialul dizolvat. rămîne constantă chiar 
dacă salinitatea (greutatea totală a lor) se modifică. 

Avînd in vedere această constatare, se poate spune că este suficient să 
se cunoască concentraţia oricărui ion pentru a se determina salinitatea. In 
general determinările de salinitate s-au făcut prin titrarea prealabilă a 
apei marine cu o soluţie de azotat de argint, urmată de precipitarea halo- 
genilor, în special clor si urmele de brom, cîntărirea precipitatului si ex- 
primarea rezultatului în grame clor/kg. Cantitatea totală de halogeni ex- 
primată în grame clor/kg, după substituirea bromului si iodului cu o greu- 
tate echivalentă de clor, reprezintă clorinitatea (C19%0). 

Dispunind de valoarea clorinitátii, se calculează salinitatea dupa 
relaţia : 

S% = 0,03 + 1,805 (Cleo) (7) 


Apa marină este o soluţie complexă a cărei compoziţie ionică şi salini- 
tate sînt determinate de echilibrul dintre ratele de intrare si ieșire ale io- 
nilor, de intensitatea procesului de evaporare si de valoarea influxului de 
ape dulci. 

Permanent este o intrare de săruri solvite, ca rezultat al proceselor de 
spălare şi eroziune a rocilor şi o scurgere din masa apei prin procese de 
precipitare şi depunere în sedimente. 

Ca urmare, salinitatea apei mărilor si oceanelor, care ocupă in cea mai 
mare parte suprafaţa Terrei, fluctuează spaţial în limite foarte largi 
(5% —260%) şi în limite relativ restrinse în timp. 

În general se consideră că apele oceanice au salinitatea cuprinsă în do- 
meniul 34—360% dar, datorită faptului că sint diferențieri în spaţiu in 
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ceea ce priveşte regimul pluviometric, rata de evaporare si in circu.atia 
apelor, se constată valori ale salinitátii în afara domeniului menţionat. 
Astfel apele de suprafață din M. Sargaselor (Atlanticul de Nord) şi din 
zona de est a Braziliei (Atlanticul de Sud) au salinitatea de 37%, datorită 
unei rate de evaporare > decît regimul precipitațiilor si a unei circulații 
fearte reduse a apelor. În Oceanul Arctic, apele de suprafaţă au salinita- 
tea cuprinsă între 28 si 33,5%, în raport cu alternanța inghet—dezzhet. 
Apa mărilor interioare se îndepărtează semnificativ din punct de vedere 
al salinitatii, de apa marină standard. Astfel, in Marea Baltică, apele dulci 
reduc salinitatea de la 29% in zona Kattegat pînă la mai putin de 595, in 
Golful Botnic. In Marea Neagră, apele dulci introduse de Dunăre, Nipru 
si Nistru. reduc salinitatea apelor de suprafaţă la 17—18%. Apa de supra- 
fata a mărilor interioare din zonele calde, datorită ratei mult mai mari de 
ieşire a apei din bazin prin evaporare, comparativ cu intrarea de apă, re- 
prezentată de ploi şi scurgeri de pe uscat, salinitatea depăşeşte cu mult 
valoarea standard (35999). Astfel, in partea de est a Mediteranei, salinita- 
tea atinge valoarea de 39% , iar in M. Roşie depăşeşte 4096. 


Subliniem, de asemenea, cá apele zonei neritice se deosebesc atit prin 
compozitia ionicá cit si prin salinitate de apele tipic oceanice si fluctueazá 
in limite destul de largi in timp, in functie de debitul scurgerilor de apà 
de pe uscat. 

Desigur, nu putem încheia caracterizarea sumară a oscilaţiilor «alini- 
tátii apelor marine fără a sublinia modificările severe în spaţiu si timp 
ale salinitátii apelor in zona estuarelor marilor fluvii si a lagunelor. În 
aceste zone de amestec ale apelor continentale cu cele marine se realizează 
un gradient al salinitatii de la apa dulce la apa tipic marină sau hiperha- 
lină, cu oscilaţii în timp de mare frecvenţă si amplitudine pentru fiecare 
punct din spaţiu. 

Pentru a surprinde mai clar particularitatile acestor zone, vom face re- 
feriri la o schemă ipotetică a unei lagune (v. fig. 16) în care se diferen- 
tiaza 4 zone distincte din punct de vedere al salinităţii. După cum se 
poate observa. schimburile de apă cu marea se fac de regulă printr-un ca- 
nal îngust comparativ cu perimetrul lagunei, fapt care determină reali- 
zarea unui gradient longitudinal al salinitatii şi o diminuare considerabilă 
a influenței oscilaţiilor de nivel ale mării provocate de flux și reflux, si- 
tuatie cu totul diferită de cea întilnită în estuare unde oscilatiile de nivel 
ale mării. determină modificări profunde ale gradientului (Barnes, 1980). 


Gradientul longitudinal de salinitate din lagună, deși relativ stabil pe 
intervale de timp scurte (săptămîni, luni), se poate modifica mai ales se- 
zonal, în concordanţă cu oscilatiile principalilor factori care controlează 

: : t tae a . A 
acest gradient : debitul intrărilor de apă dulce de pe continent si volumul 
de apă evaporat. Diferentierea în lungul gradientului de salinitate a unor 
zone cu ape predominant de origine continentală (ape dulci), cu ape sal- 
mastre (amestec 8—20%p), ape tipic marine (20—40%p9) si cu ape hiperha- 
line (40—26009%9). va determina in mod corespunzător o diferenţiere a bio- 
cenozelor. de la biocenoze în a căror componență predomină speciile de 
apă dulce. la biocenoze in care se amestecă speciile de apă dulce cu cele ma- 
rine şi pină la biocenoze constituite numai din specii tipic marine. d 

Trebuie sà subliniem faptul cá, de cele mai multe ori, lagunele nu po- 
scdá cele patru compartimente schitate, ci numai unul sau două compar- 
timente. De asemenea, mentionám cá prin izolarea completà de mare, la- 
gunele pot evolua cátre lacuri de apá dulce sau lacuri hipersaline. 
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Apele hiperhaline, sint apele marine supuse unui pronunţat proces de 
evaporare şi populate de specii tipic marine, iar apele hipersaline sînt 
ape continentale cu compoziţia ionică profund modificată (predomină ca- 
ticnul sodiu si anionul clor) si care sint populate de specii de apă dulce 
adaptate la aceste condiţii (Barnes, 1980). 

Fluctuatiile salinitatii în limitele pe care le-am precizat, au predomi- 
nant caracter de regim, fapt care determină ca acest factor ecologic să 
exercite o puternică presiune selectivă, inducind la populaţiile naturale 
din ecosistemele acvatice adaptări complexe, morfologice, fiziologice gi 
biochimice. Aceste adaptări reprezintă in general mecanisme complexe de 
răspuns care să asigure, fie menţinerea unui echilibru osmotic între me- 
diul intern şi extern, fie controlul între anumite limite a presiunii osmo- 
tice a mediului intern independent de. modificările salinitátii si deci a 
presiunii osmotice in mediul extern. 

Cu exceptia teleosteoenilor şi a vertebratelor superioare, celelalte 
grupe de organisme care populează mediul marin se află în marea lor ma- 
joritate în echilibru osmotic cu mediul extern (poichilosmotice). La aceste 
organisme compoziţia ionică a mediului intern este foarte asemănătoare cu 
a apei marine, continind mult sodiu şi clor şi relativ putin potasiu, mag- 
neziu si sulfat (tabelul 4). 


TABEL 4 

Concentrația ionilor în mediu! intern al unor nevertebrate marine (g/kg) (după Tait, 1972) 
Apa marină $%=34.3 | Na E K | ca | Mg | c | S04_ 
| [266 i 038 | 040 [ 137 | 10,6 i 0.38 | 0,40 | 1,27 | 19,0 | 2,65 

-———— á — ——— GÀ SEE aN 

Aurelia aurita 10,2 | 0,41 | 0,39 | 1, 23 19,6 | 1,46 
Arenicola marina 10,6 | 06,39 | 0,40 | 1, 27 18,9 | 2,44 
Carcinus maenas 11,8 | 0,47 | 0,52 | 0,45 | 190 | 1,52 
Mytilus edulis ; 11,5 | 0,49 | 0,50 | 1,35 | 20,8 | 2,94 
Phallusia mammillata 10,7 | 0,40 | 0,38 | 1,28 | 20,2 | 1,42 


Modificări ale salinitátii externe produc, în mod obişnuit, modificări 
ale presiunii osmotice a mediului intern prin intrarea sau ieşirea apei în 
raport cu gradientul de concentrație mentinindu-se în felul acesta echi- 
librul osmotic. 

Fiecare specie poate să- Şi ajusteze compoziţia si conceritratia mediului 
intern, in vederea conservárii echilibrului osmotic, numai in anumite li- 
mite (limite de toleranţă) si orice modificări ale salinitátii care induc pre- 
siuni osmotice situate in afara limitelor de tolerahtá determiná dereglaje 
metabolice uneori ireversibile. 

Majoritatea speciilor care populeazá oceanul si márile deschise au li- 
mite de toleranţă foarte înguste, fiind cunoscute ca forme stenohaline, in 
timp ce speciile care populează zona neriticá si estuarele au limite de to- 
Jeranta foarte largi (eurihaline). 

Atit speciile stenohaline cit si cele eurihaline care au comportament 
poichilosmotic, isi asigură răspunsul la fluctuatiile salinitátii mediului în 
principal pe două căi ; 

— permeabilitate ridicată pentru apă si ioni la nivelul suprafeţei 
corpului şi reglaj al presiunii osmotice la nivel celular prin modularea 
ecncentratici de aminoacizi liberi (Newell, 1976 ; I.ockood,: 1967). 
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Este bine cunoscut comportamentul poichilosmotic al speciilor euri- 
haline : Arenicola marina, Mytilus edulis, Mya arenaria, Balanus balanoi- 
des, Nereis pelagica, precum si al altor specii care populează zonele de 
coastă. 

O bună parte dintre speciile eurihaline au capacitatea de a controla, în 
cadrul unor limite, concentraţia mediului intern. independent de modifi- 
cările salinitatii mediului. Controlul presiunii osmotice interne (osmore- 
glare) presupune un transport ionic activ împotriva gradientului de con- 
'centratie. transport care se realizează cu importante cheltuieli energetice 
şi o reducere a ratei de-intrare sau icsire a apei din organisme. În cazul in 
care indivizii controlează o presiune osmotică internă mai mică decit a 
mediului extern, speciile au comportament hiposmotic. iar dacă contro- 
lcazá o presiune osmotică internă mai mare decit a mediului extern, spe- 
ciie au comportament hiperosmotic. 

Speciile care suportă fluctuații în limite largi ale salinitátii mediului si 
sint osmoregulatoare isi extind arealul din zone cu ape tipic marine cá- 
trc zone cu ape salmastre (5%0—20%5) şi chiar zone cu ape dulci (<5%0), 
controlind în mediul intern o presiune osmotică mai mare (hiperosmotice) 
prin pomparea apei din corp şi preluarea ionilor din mediu. Deoarece trans- 
portul activ al ionilor presupune cheltuieli de energie tot mai mari, p> 
măsură ce ar creşte diferenţa dintre concentraţia mediului intern si ex- 
tern, de regulă procesul de osmoreglare este amorsat.la o anumită valoare 
a presiunii osmotice interne, ceea ce înseamnă că, pentru un anumit do- 
meniu de valori ale salinitátii, organismele sint în echilibru osmotic cu 
mediul extern. 

Pentru reglajul unei hipertonii a mediului intern în raport cu mediul 
extern salmastru sau chiar tipic de apă dulce, s-au diferențiat la speciile 
marine, diferite adaptări (mecanisme de răspuns), in special morfologice ` 
şi fiziologice, care le-au permis depăşirea barierei critice de 5—8%p . 

Fără a intra în detalii, facem o grupare a principalelor mecanisme de 
răspuns ale speciilor de nevertebrate : 

— talie mare a indivizilor şi impermeabilitatea suprafeţei corpului de- 
terminînd o hipertonie pronunţată a mediului intern dar cu cheltuieli 
energetice moderate (Potamon niloticus — crab) ; 

— talie mare a indivizilor, permeabilitate a suprafeţei corpului si for- 
marea de urină hipotonică (Palinurus vulgaris — langusta) ; 

— talie mică, hipertonie redusă a mediului intern si formarea de urină 
hipotonică (Gammarus sp.) ; 

— permeabilitate pronunţată a suprafeţei corpului, indiferent de ta- 
lie şi formare de urină hipotonică (Mollusca, Annelida). 

Speciile de organisme marine care își extind arealul în ape hiperha- 
line (Palaemonetens varians — creveţi ; Gorimosphaeroma oregonensis 
— isopod) sau specii de apă dulce care populează apele continentale hi- 
persaline (Artemia salina etc.), controlează o hipotonie a mediului intern 
prin preluarea apei din mediu, reducerea pierderilor de apă şi pomparea 
ionilor împotriva gradientului de concentraţie. 


OXIGENUL 
Conţinutul în oxigen al straturilor inferioare ale atmosferei este de 
20,95%, fapt care determină ca majoritatea grupelor de erganisme care 
populează ecosistemele terestre să utilizeze calea aerobă pentru elibera- 


10t 


rea energiei din substrat, în vederea desfăşurării activităţii. Prin urmare, 
Os, în general nu intervine ca un factor limitant în generalizarea căii 
aerobe. 

Putem considera concentraţia oxigenului din aer ca fiind un factor 
care influenţează determinarea componenței specifice a comunităţilor de 
organisme care populează solul si a comunităţilor din ecosistemele de mare 
altitudine, datorită pe de o parte dificultăţilor de aerare a solului cel puţin 
în anumite perioade, sau pe de altă parte. reducerii presiunii atmosferice 
si conținutului în oxigen al atmosferei în straturile superioare. Cu unele 
excepţii, oxigenul nefiind un factor ecologic limitant în ecosistemele te- 
restre, nu considerăm necesar să mai facem referiri în acest capitol pri- 
vind efectele sale asupra biocenozelor componente. 

Cantitatea de oxigen si fluctuațiile acesteia în timp si spațiu, cu carac- 
ter de regim si de zgomot, reprezintă un important factor ecologic în ca- 
zul ecosistemelor acvatice, determinind componenţa specifică a biocenoze- 
lor din aceste ecosisteme, avind un pronunţat caracter selectiv, care se 
concretizează în elaborarea unor mecanisme complexe de răspuns (morfo- 
logice, fiziologice şi biochimice) ale populațiilor naturale si reprezintă, 
alături de temperatură si salinitate, un principal factor care modulează in 
timp şi spaţiu intervenţia populațiilor în desfășurarea funcţiilor ecosis- 
temului. ; 

Oxigenul este considerat un gaz cu solubilitate relativ scázutá in apá, 
solubilitate puternic influențată de temperatură, salinitate si presiunea 
atmosferică: Pentru anumite valori particulare de temperatură, salinitate 
şi presiune atmosferică, cantitatea de oxigen dizolvată în apă reprezintă 
concentraţia de echilibru (de saturație) (tab. 5). 

Dar, fluctuatia in timp si spaţiu a concentraţiei de oxigen dizolvat în 
apele naturale nu este determinată numai de variațiile factorilor mentio- 
nati (salinitate, temperatură, presiune atmosferică), ci şi de o serie de alți 
factori biotici si abiotici dintre care cei mai importanţi sînt : 

— eliberarea oxigenului în procesul de fotosinteză, efectuat de macro- 
fitele acvatice şi de fitoplancton ; 

— consumul de oxigen de către toate populaţiile de organisme. din 
componenţa biocenozelor, incluse în ecosistemele acvatice (folosirea oxi- 
genului ca ultim acceptor de electroni în procesul respirației) ; 

— adîncimea si stratificarea apei ; 

— mișcările apesi (curgere, curenţi, valuri, convectia termică) ; 

— încărcătura apei în substanţă organică ; 

— încărcătura apei cu agenti puternic reductori (HS, FeS etc.). 


Mişcările apei si activitatea fotosintetizatoare a plantelor influențează 
în sensul creşterii gradului de oxigenare al apei, mergind pina la suprasa- 
turare în timp ce ceilalți factori menţionaţi, determină oscilaţii ale con- 
centratiei de oxigen sub valoarea concentraţiei de echilibru (saturație). În 
piraiele de munte, cu ape repezi, în bălțile invadate cu vegetație macrofi- 
tică şi în straturile superficiale (zona eufotică) ale ghiolurilor şi lacurilor 
în care se dezvoltă masiv fitoplanctonul, concentraţia oxigenului în tim- 
pul zilei se află la nivelul corespunzător saturatiei sau suprasaturatiei. 

În pătura corespunzătoare zonei eufotice din ecosistemele de coastă, 
oceanul deschis sau mările interioare, concentrația oxigenului se apropie 
de valoarea la saturație. În schimb, pe timpul nopţii, în bălțile invadate 
de vegetaţie, la interfaţa sediment apă, în păturile profunde ale ghioluri- 
lor, lacurilor, mărilor şi oceanului, concentraţia oxigenului se reduce con- 
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TABEL 3 


Concentraţiile de echilibru (mgO, 1) ale oxigenului dizolvat în funcție de temperatură 
(la presiune de 760 mm Hg) 


Temperatura 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 


0 14,65 [14,61 | 14,57 | 14,53 | 14,19 | 14,45 | 14,41 | 14,37 | 14,33 | 14,29 
1 14,25 |14,21 | 14,17 | 14,13 | 14,09 | 14,05 | 14,02 | 13,98 | 13,94 | 13,90 
2 13,86 | 13,82 |13,79 | 13,75 | 13,71 | 13,68 | 13,64 | 13,60 | 13,56 | 13,53 
3 13,49 |13,46 |13,42 | 13,38 | 13,35 | 13,31 | 13,28 | 13,24 | 13,20 | 13,17 
4 13,13 |13,10 |13,06 | 13,03 | 13,00 | 12,96 | 12,93 | 12,89 | 12,86 | 12,82 
5 12,79 |12,76 | 12,72 | 12,69 | 12,66 | 12,62 | 12,59 | 12,56 | 12,53 | 12,49 
6 12,46 | 12,43 | 12,40 | 12,36 | 12,33 | 12,30 | 12,27 | 12,21 | 12,21 | 12,18 
7 12,14 |12,11 | 12,08 | 12,05 | 12,02 | 11,99 | 11,96 | 11,93 | 11,90 | 11,87 
8 11,84 |11,81 | 11,78 | 11,75 | 11,72 | 11,70 | 11,67 | 11,64 | 11,61 | 11,58 
9 11,55 |11,52 | 11'19 | 11,47 | 11,44 | 11,41 | 11,38 | 11,35 | 11,33 | 11,30 
10 11,27 |11,24 | 11,22 | 11,19 | 11,16 | 11,14 | 11,11 | 11,08 | 11,06 | 11,03 
11 11,00 |10,98 | 10,95 | 10,93 | 10,90 | 10,87 | 10,85 | 10,82 | 10,80 | 10,77 
12 10,75 |10,72 | 10,70 | 10,67 | 10,65 | 10,62 | 10,60 | 10 57 | 10,55 | 10 52 
13 10,50 |10,48 | 10,45 | 10,43 | 10,40 | 10,38 | 10,36 | 10,33 | 10,31 | 10,28 
14 10,26 | 10,24 | 10,22 | 10,19 | 10,17 | 10,15 | 10,12 | 10,10 | 10,08 | 10,06 
15 10,03 [10,01 | 9,99 | 9,97 | 9,95 | 9,92 | 9,90 | 9,88| 9,86| 9444 
16 9,82 | 979 | 9,77 | 9,75 | 9,73 | 9,71 | 9,69| 9,67 | 9,65 | 9,63 
| 17 9,61 | 9,58 | 9,56 | 9,54 | 9,52 | 9,50 | 9,48 | 9,46 | 9,44 | 9,42 
18 9,40 | 938 | 9,36 | 9,34 | 9,32 | 9,30 | 9,29| 9,27 | 9,25 | 9,23 
19 9,21 | 9,19 | 9,17 | 915 | 9,13 | 9,12 | 9,10 | 9,08 | 9,06 | 9,04 
20 9,02 | 9,00 | 8,98 | 8,97 | 8,95 | 8,93 | 8,91 | 8,90 | 8,88 | 8,86 
21 8,84 | 8,82 | 8,81 | 8,79 | 8,77 | 8,75 | 874| 8,72 | 8,70 | 8,68 
| 22 8,67 | 8,65 | 8,63 | 8,62 | 8,60 | 8,58 | 8,56 | 8,55 | 8,53 | 8,52 
23 8,50 | 8,48 | 846 | 8,45 | 8,43 | 8,42 | 8,40 | 8,38 | 8,37 | 8,35 
24 8,33 | 8,32 | 8,30 | 8,29 | 8,27 | 8,25 | 8,24 | 8,22 | 8,21 | 8,19 
25 8,18 | 816 | 814 | 8,13 | 8,11 | 8,10 | 808] 807| 8,05 | 8,04 
26 8,02 | 8,01 | 7,99 | 7,98 | 7,96 | 7,95 | 7,93 | 7,92 | 7,90 | 7,89 
27 7,87 | 7,86 | 7,84 | 7,83 | 7,81 | 7,80 | 7,78 | 7,77 | 7,75 | 7,74 
28 7,72 | 7,71 | 7,69 | 7,68 | 7,68 | 7,65 | 7,64 | 7,62 | 7,61 | 7,59 
29 7,58 | 7,56 | 7,55 | 7,54 | 7,52 | 7,51 | 7,49) 7,48 | 7,47 | 7,45 
30 7,44 | 7,42 | 741 | 740 | 7,38 | 7,37 | 7,35 | 7,34 | 7,32 | 731 
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siderabil, situindu-se predominant sub 1 mg Oy/l iar în anumite zone si 
anumite momente, se instaleazá conditii de anaerobiozá. Deci, se poate evi- 
dentia o diferenţiere in spaţiu a diferitelor tipuri de ecosisteme acvatice 
(rîuri, piraie, bălți, ghioluri, lacuri, mări etc.) care se caracterizează prin 
domenii particulare de fluctuații ale concentrației oxigenului, precum si 
o diferenţiere spaţială pe verticală în cadrul aceluiaşi ecosistem acvatic 
(lac, mare, ocean), fiecărui strat fiindu-i caracteristice anumite domenii de 
fluctuatie a concentraţiei oxigenului. Subliniem, de asemenea, fluctuațiile 
în timp (diurne, sezoniere), mai ales în ecosistemele acvatice continentale 
si în straturile superficiale ale ecosistemelor marine. În raport cu aceste 
oscilaţii în spaţiu şi timp, care sînt de fapt oscilaţii cu caracter de regim, 
se constituie din punct de vedere structural biocenozele acestor ecosisteme 
şi nivelul producţiei biologice. 
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Oscilatiile concentraţiei de oxigen cu caracter de zgomot pot avea loc 
in bazine acvatice continentale, in care se realizeaza pentru anumite in- 
tervale scurgeri de ape reziduale cu mare încărcătură în substanţa orga- 
nică sau în compuşi chimici puternic reducători, sau în bazine in care. 
datorită fenomenului de eutrofizare, se produce dezvoltarea masivă a al- 
gelor (înflorire) monocelulare, acumularea unei mari cantități de materie 
organică si, în consecinţă, scăderea drastică pina la anoxie a concentraţiei 
de oxigen. 

Din punct de vedere evolutiv, extinderea catabolismului prin achizi- 
{ionarea metabolismului oxidativ, care are ca treaptă finală reducerea 
oxigenului molecular, reprezintă un fenomen relutiv recent (Wald, 1964). 
care a contribuit într-o măsură foarte mare la maximalizarea eficienței 
energetice prin reducerea energiei cheltuite în activitate. Deci, sursa de 
energie ca factor limitant a indus elaborarea acestui mecanism eficient de 
răspuns, asigurind o plasticitate mai mare speciilor. 

Pentru a intelege repercusiunile fluctuatiilor concentraţiei de oxigen 
trebuie să avem in vedere faptul că semnificația proceselor adaptative de 
la nivelul populațiilor naturale, apartinind diferitelor specii, este aceea de 
a asigura supraviețuirea și menținerea acestora în ecosisteme în care unul 
sau altul din factorii de mediu iau valori critice pentru intervale mai 
scurte sau mai lungi de timp, permitind exploatarea altor condiţii favora- 
bile de mediu, în special sursa de energie. 

În acest sens nu trebuie să considerăm că mediile acvatice în care se 
reulizează temporar sau permanent condiţii de hipoxie sau anoxie, dar 
care dispun de surse energetice importante, ar fi improprii pentru majo- 
ritatea grupelor de organisme acvatice, chiar dacă popularea și exploata- 
rea acestor medii implică sacrificarea parţială sau totală a eficienței meta- 
bolismului oxidativ si reducerea catabolismului partial sau total la 
reacţiile anaerobe ancestrale. 

Implicaţiile majore ale reducerii concentraţiei de oxigen în mediu pina 
la anoxie, asupra populațiilor naturale de organisme acvatice, sint strîns 
legate de bilanţul energetic al acestora (vezi pag. 250), exprimat într-o 
formá sintetică de ecuaţia : 

A—(R+U)=P+G (8) 
unde : 

A=energia asimilata de populatie din cantitatea de energie consumata 

(C). [A=C—F ; F=energia stocată in excremente] ; 

R=energia cheltuită pentru menţinerea populaţiei, echivalentă consu- 

mului de oxigen ; 

U =energia echivalentă substanţelor organice excretate sau altor sub- 

stante organice dizolvate, eliminate în mediu ; 

P= energia echivalentă producţiei secundare ; 

G — energià echivalentă biomasei gametilor. 

Strategia tuturor populatiilor naturale este de a menţine bilanţul 
energetic la valori pozitive, pentru a asigura creşterea si reproducerea, 
condiție esenţială pentru persistenta acestora în ecosistemele care le inte- 
grează (Bayne, Thomson, Widdows, 1973; Vădineanu, 1980; Newell, 
1976). Orice factor care ar determina cresterea cantitatii de energie chel- 
tuite (R) pentru menţinere va induce indirect reducerea cantității de ener- 
gie dirijată în creştere si reproducere. 
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Dintre factorii care determină intensificarea cheltuielilor energetice 
cu efecte ce pot merge pina la realizarea de valori negative ale bilantu.ui 
energetic pe anumite intervale de timp, sînt de luat în considerare nivelul 
activităţii populaţiei, creșterea temperaturii si în consecinţă intensificarea 
proceselor metabolice şi mai ales reducerea cantităţii de oxigen accesibil 
care determină creşterea ponderii reacţiilor anaerobe pentru eliberarea 
energiei din substrat. 

Avînd în vedere implicaţiile fluctuatiilor cu caracter de regim si de 
zgomot ale concentraţiei de oxigen din mediile acvatice asupra valorii bi- 
lentului energetic, este absolut necesar ca la nivelul populațiilor naturale 
să se diferentieze mecanisme de răspuns morfofiziologice, comportamen- 
tale si biochimice care să asigure persistenta si să permită exploatarea re- 
surselor energetice ale acestor medii. 

Considerăm că nu este cazul să facem o descriere a acestor multiple 
adaptări si, în consecință, ne vom rezuma numai la a enumera pe cele care 
reprezintă cele mai eficiente mecanisme de răspuns în asigurarea valorii 
pozitive a bilanţului energetic : 

— ventilarea activă a microhabitatului (larve de chironomide, poli- 
chete etc.) ; 

— diferentierea sistemului circulator ; 

— diferenţierea in hemolimfa a pigmentilor respiratori liberi (Anne- 
lida, Molusca, Arthropoda), reprezentati de clorocruorine, hemeritrine si 
hemoglobina. 

Aceste adaptări asigură captarea si utilizarea oxigenului din mediu 
atunci cînd, in mod obișnuit, concentraţia sa nu depăşeşte 1—2 mg O,/I, 
permitind folosirea parțială a metabolismului oxidativ si menţinerea la 
valcri pozitive a bugetului energetic. 

— Reducerea nivelului activităţii indivizilor. 

-— Independenţă parţială de temperatură a proceselor metabolice. 

— Diferentierea din punct de vedere calitativ şi cantitativ a enzime- 
lor care alcătuiesc calea anaerobă, la organismele care suportă hipoxie 
avansată şi anoxie pe perioade lungi de timp. 

— Adiţionarea unor căi enzimatice la aşa-numita schemă conventio- 
nală a glicolizei anaerobe, corelată cu o sporire a eficienţei energetice de 
ia 5% la 15—17% (Hochachka, Somero, 1976). 

Folosind asemenea mecanisme de răspuns mai ales populaţiile speciilor 
de nevertebrate reprezentate de moluște, polichete, oligochete, larve de 
insecte pot exploata resursele energetice din ecosistemele acvatice în care 
concentraţia oxigenului se află pentru intervale largi de timp sub 1 mg 
O»/l sau pot preveni valori negative ale bugetului energetic în condiţii 
de anoxie. 

Nu trebuie să se piardă din vedere faptul că, asupra oricărei populaţii 
naturale acţionează un complex de factori şi, ca urmare, şi mecanismele 
de răspuns nu sînt unice, ráspunzindu-se pe multiple căi, desigur fiecare 
din ele cu pondere diferită. 


CONCENTRAȚIA IONILOR DE HIDROGEN - pH 


Prin disociere apa formează ionii de hidrogen H+ şi hidroxil OH-, 
după relaţia : 


H,O=Ht+OH- 
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Desi apa este o substanţă greu disociabilă, la temperatura de 25 °C, în 
apa chimic pură concentrațiile molare ale celor doi ioni sînt egale si au 
valoarea de 1Q77. 

Produsul concentratiilor ionilor de hidrogen şi hidroxil, cunoscut ca 
produs ionic al apei, este constant si reprezintă 10-!4 ion g/l. 

Datorită faptului că produsul ionic al apei ramine constant chiar dacă 
în apă sînt prezente substanţe prin a căror disociere rezultă ionii hidro- 
gen şi hidroxil, este suficient să se determine concentrația unuia din ei, 
pentru determinarea procesului de disociere. 

În practică se determină valorile concentraţiei ionului de hidrogen, va- 
lori care se modifică în domeniul 0—10-!*. Datorită faptului că ar fi in- 
comod să se lucreze cu aceste valori, s-a acceptat ca valorile concentraţiei 
ionilor de hidrogen să fie exprimate prin logaritmul în baza zece cu sem- 
nul schimbat (pH). 


pH =—log(H*) sau pH = log de 


Desigur, valorile logaritmului zecimal cu semn schimbat al concentra- 
tiei ionilor de hidrogen (pH) se încadrează in domeniul 0... 14. 

Intrucit ionul hidrogen imprimă apei proprietăţi acide iar ionul hi- 
droxil, proprietăţi bazice, atunci cind concentraţia ionilor de H* va lua 
valori de la 0 la 10-!* (pH (0—14)), reacţia apei se va modifica corespunzá- 
tor de la o reacţie puternic acidă la o reacţie puternic alcalină (tab. 6). 


TABEL 6 
Valorile pH-ului apei în funcţie de concentraţia de Ht (după Trufas, 1975). 
H* | 1 [1071 |107? [107? [10-4 [10-5 j107* |10-7|10-2;10-2|10-10|10-11|10-22|10-12|10-14 
pli joj} 1] 2/3 |4 |5]|6|7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13] 14 
neu- slab 
definilie foarte acide slab tru alcali- | alcaline foarte alcaline 
acide acide | nor- ne 
mal 
mediu acid neu- mediu baz ¢ 
tru | 


— Care sint factorii sau fenomenele care ar putea induce modificari 
ale concentratiei ionilor de hidrogen si, respectiv ale pH-ului, in dome- 
niile mentionate ? 

In primul rind, fluctuatiile concentratiei ionilor de hidrogen si, in con- 
secinta ale pH-ului, sînt determinate in mod direct de fluctuațiile con- 
centratiei totale de CO, (exprimată de CO; liber, H;COs, HCO 3, CO3) 
si in mod indirect de rata cu care se desfăşoară o serie de fenomene prin 
care se produce sau se fixează dioxidul de carbon. 


Astfel, dacă concentraţia dioxidului de carbon liber sub formă gazoasă 
sau sub formă de acid carbonic (H2CO3) creşte, atunci concentraţia ionilor 
de hidrogen crește la rindul său, iar valoarea pH-ului scade, mediul avînd 
proprietăţi acide. Contrar, dacă rezerva bazică a mediului este mare, atunci 


cantitatea de dioxid de carbon sub formă legată (bicarbonati (HCO3 ), car- 
bonati (CO ^ :) crește, reducindu-se concentraţia ionilor de hidrogen și 
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Fig. 31. Reiatia între pH şi diferite forme de CO;. 
(Dupa Trufas, 1975). 


crescind valoarea pH-ului, imprimind mediului proprietăţi alcaline 
(fig. 31). 

În general. apele naturale conţin o cantitate mică de dioxid de carbon 
liber, cea mai mare parte de CO; aflindu-se,sub formă de ioni bicarbonat 


(HCO3 ), echilibrati cu ioni de calciu si magneziu. Pentru anumite condi- 
tii de presiune atmosferică, temperatură a apei si salinitate, este caractc- 
ristică o stare de echilibru între CO, liber si cel legat sub formă de bicar- 
bonat. În condiţii de echilibru nu au loc reacţii de disociere sau precipitare 
si este caracteristică o anumită valoare a pH-ului. 

În cazul în care, în timp sau în spaţiu, se produc fluctuații de tempe- 
ratura sau salinitate se înțelege că se va modifica starea de echilibru prin 
procese de disociere sau precipitare si în consecinţă se va modifica valoa- 
rea pH-ului. Este în același timp foarte probabil ca pentru intervale de 
timp relativ restrinse să nu aibă loc fluctuații semnificative de tempera- 
tură sau salinitate, dar să se producă intrări sau ieşiri de dioxid de carbon 
liber care vor perturba starea de echilibru. 

Inainte de a caracteriza reacțiile chimice care constituie un sistem tam- 
pon eficace în reajustarea stărilor de echilibru dintre dioxidul de carbon 
liber și legat, şi în mod indirect a pH-ului, se impune să indicăm princi- 
palele fenomene răspunzătoare de intrarea sau ieşirea dioxidului de car- 
bon liber în ecosistemele acvatice. 

-— Principala cale de intrare a CO; si deci de depășire a concentrației 
la echilibru o reprezintă respiraţia tuturor populațiilor de animale, plante 
şi microorganisme componente ale biocenozelor din ecosistemele acvatice. 
Secundar se poate obţine o creştere a concentraţiei dioxidului de carbon 


liber din apă, ca rezultat al creşterii presiunii parţiale a gazului in atmo- 
sferă. 


În ceea ce privește reducerea concentraţiei de dioxid de carbon liber 
sub valoarea corespunzătoare stării de echilibru, principalul proces im- 
plicat îl reprezintă fotosinteza, proces care se desfăşoară la nivelul produ- 
cătorilor primari (macrofite şi alge) şi care presupune reducerea dioxidu- 
lui de carbon liber și biosinteza substanţelor organice. 

Deci, modificarea biomasei producătorilor primari si variaţia ratei pro- 
cesului de fotosinteză condiţionează rata fixării dioxidului de carbon în 
substanța organică si desigur rata reducerii CO, liber. Desigur, o redu- 
cere a presiunii parțiale a CO» în atmosferă presupune difuzia dioxidului 
de carbon din apă pină la echilibru. 
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În bazinele acvatice în care concentraţia de dioxid de carbon a crescut 
peste valoarea la echilibru, datorită reducerii ratei fotosintezei si intensifi- 
cării respirației, se stabileşte o nouă stare de echilibru prin solubilizarea şi 
transformarea carbonatului în bicarbonat, după reacţia : 


CaCO; + CO; + H;0— Ca (HCO3); 


De remarcat că orice dezechilibrare în sensul creşterii cantităţii de 
dioxid de carbon liber este însoţită de o creştere a concentrației ionilor de 
hidrogen şi de o reducere a pH-ului. În bazinele acvatice în care concen- 
tratia de CO, liber scade datorită dezvoltării masive a plantelor si intensi- 
ficării fotosintezei sau datorită creșterii temperaturii şi salinitatii, reechi- 
librarea se realizează la nivelul sistemului tampon prin disocierea bicar- 
bonatului si precipitarea carbonatului, după reacția : 


Ca(HCO3)2— CaCO + CO; + HO 


Reducerea drastică a cantităţii de dioxid de carbon liber din masa ape: 
în perioadele cu activitate fotosintetică intensă este asociată cu reducerea 
concentraţiei ionilor de hidrogen si creşterea considerabilă a pH-ului. 

Reacţiile care caracterizează sistemul tampon, precum si conexiunile 
acestuia cu principalele fenomene care tind să dezechilibreze sistemul, pvt 
fi prezentate unitar (Rankama, Sahama, 1970), astfel : 


Atmosfera 

Oz CO; 
us. c emn 19] mE 
4 | lespiratie Į | : 
02 2 n CO2+H20 = H9CO; = HCO 52 CO;, 7 . 
Fotosintezá E o | 
Li 
Sedimente - daco t 


Deşi variaţia pH-ului este dependentă în principal de variația rapertu- 
lui dintre cantitatea de CO; liber şi ionii HCOs si CO3 ^ , nu trebuie tc- 
tuşi neglijat rolul altor factori. Astfel, conținutul în substanțe humicc. 
precum şi conținutul în săruri feroase al apei, influențează serios valoarea 
concentrației ionilor de hidrogen. Sărurile feroase prin hidroliză contri- 
buie la creşterea concentrației ionilor 


` Fet!42 H:O=Fe (OH)2+2 Ht 


de hidrogen. Asa se explică faptul că apele feruginoase şi cele din mlaștini 
au pH «4. a 

De asemenea, fluctuațiile pH-ului sînt determinate parţial de fluctua- 
tiile concentratiilor de Os si ale principalelor elemente biogene (NO5*, P). 
S-a constatat că, valori scăzute ale concentraţiei de ogixen, precum si ale 
concentratiilor de azot si fosfor în apă, sediment si sol, sint asociate cu 
valori scăzute ale pH-ului (Trufas, 1975). 

Deşi domeniul maxim de fluctuatie a pH-ului este delimitat de valo- 
rile 0 si 14, în marea majoritate a bazinelor acvatice, marine si continen- 
tale, acesta ia valori într-un domeniu mult mai restrîns (6—8,5). Fluctua- 
tiile de pH în cadrul acestui domeniu restrîns sint determinate de factorii 
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mentionati si au caracter de regim, fiind mai ales fluctuații sezoniere si 
diurne precum si fluctuații în spaţiu. 

'Numai în puţine bazine acvatice continentale pH-ul se menţine la va- 
iori reduse, caracterizind medii acide şi puternic acide. Așa stau lucru- 
rile într-o serie de lacuri din taiga şi tundră unde pH-ul poate să scadă 
pind la 3—4 (Saukov, 1954) si în lacurile japoneze, Onuma şi Katanuma 
în care, datorită alimentării din izvoare bogate în acid sulfuric, pH-ul 
scade pina la 2,8 şi respectiv 1,9 (Trufas, 1975). 

Fluctuatii ale pH-ului cu valoare de zgomot se produc în special in ba- 
zinele acvatice continentale datorită deversării apelor reziduale cu cont:- 
nut bogat in acizi sau baze tari. 

Cu toate că pH-ul reprezintă un factor important care caracterizează 
proprietăţile chimice ale bazinelor acvatice şi solului, fluctuațiile sale nu 
sînt considerate direct implicate în delimitarea arealului speciilor şi deci 
în determinarea structurii biocenozelor naturale (Krebs, 1972). 


Fluctuatiile concentraţiei ionilor de hidrogen se reflectă însă, direct 
sau. indirect. in dinamica parametrilor structurali și funcționali ai popu- 
latiilor naturale şi influenţează rolul pe care acestea îl îndeplinesc în acti- 
vitatea biocenozelor. 

Am caracterizat in acest capitol referitor la structura biotopului, prin- 
cipalele componente subliniind cauzele care determină fluctuatiile lor in 
timp si spatiu, efectele acestor fluctuatii cu caracter de regim si de zgo- 
mot asupra structurii si functionárii biocenozelor naturale. Nu trebuie sá 
se înţeleagă faptul cá, în cercetarea ecologică, biotopul trebuie redus la 
factorii ecologici caracterizați, ci trebuie să se aibă în vedere că orice com- 
ponentá a biotopului, prin fluctuațiile sale într-un domeniu mai îngust 
sau mai larg, participă la structurarea biocenozelor si la modularea în 
spaţiu și timp a nivelului productivităţii biologice. 


INTERACȚIUNEA FACTORILOR ABIOTICI 


‘Examenul făcut pînă acum al diferiților factori abiotici ar putea duce 
la ideea greșită, generată de necesitatea expunerii, că fiecare factor ana- 
liat acționează de sine stătător. În realitate aceşti factori acţionează con- 
comitent asupra indivizilor, populațiilor şi ecosistemelor si mai ales se 
află' într-o permanentă si indisolubilă interacţiune. Interacțiunea factori- 
lor abiotici face ca efectele ecologice ale lor să fie cu totul diferite de al 
influenţei oricărui factor luat izolat. 


În ecosistemele terestre, temperatura ridicată combinată cu umidita- 
tea scăzută (secetă) sau cu umiditatea crescută, au efecte ecologice foarte 
diferite : ele pot schimba atit limitele de toleranţă cit si optimum termic: 
sau: hidric la numeroase specii, la fiecare in mod diferit. Tot asa tempera- 
tura scăzută combinată cu uscăciunea sau cu umiditatea crescută — are 
acţiune ecologică diferită, putînd favoriza unele specii și defavoriza altele. 
De pildă, s-a constatat că la lepidopterui Yponomeuta malinella — un im- 
portant dăunător al mărului, intervalul optim de temperatura si umiditate 
relativă este de 21°—28°C si 55%—95% umiditate relativă. Depásirea 
acestui interval prin ridicarea sau scăderea, fie a temperaturii, fie a umi- 
ditatii relative, duce la creşterea ratei de mortalitate. 
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În ecosistemele acvatice, cantitatea de oxigen solvit în apă este adesea 
decisivă pentru structura şi funcţionarea biocenozei. Dar, această cantitate 
depinde de temperatura apei. de salinitate, de acțiunea vintului, de adin- 
cimea şi de mişcarea apei, de natura fundului apei, de dezvoltarea vege- 
tatiei acvatice etc. 

Clima este rezultatul interactiunii unor procese fizice din atmosferă 
(intrări şi ieşiri de energie radiantă, deplasări ale maselor de aer purtă- 
toare de căldură şi umiditate) cu structura substratului (învelișul vegetal. 
structura solului, apa, zăpada etc.), interacţiune desfăşurată în anumite 
condiții geografice (latitudine. altitudine, configuraţia reliefului, a uscatu- 
lui şi a apei etc.). 

Factorul esenţial în determinarea climei îl reprezintă bilanţul termic 
al fiecărui punct — rezultat al intrărilor de energie radiantă (energie so- 
lara), al absorbției şi dispersiei acestei energii precum si a radierii de pe 
suprafața Pămintului. 

Din cauza formei rotunde a Pămîntului si a poziţiei lui variabile fata 
de Soare, diferite zone ale planetei primesc cantități diferite de energic 
solară. În zonele polare, unghiul de incidenţă al razelor solare este cel mai 
mic, Snarele este cel mai aproape de orizont, de accea pe unitatea de su- 
prafata a planetei cantitatea de energie incidentă este minimă. Din contra, 
in punctele:situate in zona dintre cele două tropice unghiul de incidență 
este maxim (apropiat de 90°) iar cantitatea de energie incidentă este si ca 
maximă. Din această cauză, in zona polară, atit substratul (solul, apa, 
roca) cit şi aerul sînt reci si devin tot mai calde spre zona ecuatorială. Ae- 
rul rece reţine puţină apă (vezi paragraful umiditatea) ; de aceea în zona 
polară clima este în general rece şi uscată iar, cu cit mergem spre ecuator 
— devine mai caldă şi umedă. Deci, distribuția energiei radiante pe supra- 
fata Pămintului, în interacţiune cu temperatura şi umiditatea. determină 
marile zone climaterice latitudinale — polară, temperată, tropicală, ecua- 
torială etc. 

Regimul termic (generat de bilanțul energiei radiante), diferit în dife- 
rite zone, precum si la suprafaţa solului față de atmosfera mai înaltă, ge- 
nerează mișcările aerului — verticale şi orizontale. 


În zona ecuatorială la suprafaţa solului, aerul se încălzeşte, se încarcă 
cu o mare cantitate de vapori. se dilată, devine mai ușor și, ridicindu-se la 
înălțime, se răceşte iar aburii se condensează dînd ploaie. La Ecuator acest 
ciclu este zilnic, cu ploile ce cad în general în orele de după amiază. În zo- 
nele temperate în cursul verii se produce adesea un fenomen asemănător : 
ploile torențiale, furtunile cu fulger si tunete — au loc mai ales dupa 
amiaza. : 

Deplasarea generalá a aerului dinspre regiunile polare (reci) spre ecua- 
tor la suprafața Pámintului (alizeele) se datorează aceleiaşi cauze geverale 
— diferenta dintre regimul termic al zonelor climaterice. 


În 'aceeaşi zonă climaterică. evaporarea la suprafaţa apei este mai in- 
tensă (la creşterea temperaturii cu 10°C intensitatea evaporării aproape 
se dublează) decît la suprafaţa uscatului. De aceea, în zonele cu multi apă 
plouă mai frecvent. Din aceeaşi cauză în emisfera sudică (81% din supra- 
fata este acoperită cu ocean, față de 61% în emisfera nordică) plouă mai 
mult decit în emisfera boreală. 


În zonele calde, evaporarea intensă, cu circuitul rapid al apei — între 
suprafața solului şi atmosferă, determină faptul important că este nevoie 
de o mai mare cantitate de precipitaţii pentru dezvoltarea vegetației decit 
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în zonele reci, unde acest circuit este mult mai lent și apa rămine mai 
multă vreme înmagazinată în sol. Astfel, aceeaşi cantitate de precipitaţii. 
400—500 mm în zona tropicală. poate permite doar dezvoltarea unei sa- 
vane sau chiar instalarea unui semideșert, iar în zonele temperate mai reci 
(Siberia. Canada) permite instalarea unor imense păduri. 

Factorii climaterici menţionaţi (radiaţia, t^, umiditatea, vintul) actio- 
nează în anumite condiţii geografice. Clima concretă a unei regiuni este 
rezultatul acestei interacțiuni. De exemplu, în zonele de coastă. din cauza 
capacităţii calorice mari a apei. oceanul exercită o influenţă moderatoare 
asupra climei, făcînd-o mai caldă si mai umedă, cu variații termice mai 
mici decit în interiorul continentului (clima continentală). 

Un lant muntos în calea vînturilor umede dinspre ocean spre continent 
determină condensarea apei pe versanții dinspre ocean și poate determina 
instalarea unor zone foarte uscate de partea opusă vintului. Așa se explică 
instalarea zonelor deşertice din America de Nord. Clima unei zone este 
influențată şi de altitudinea ei, de învelişul vegetal etc. 


Rolul ecologic al climei — deci influenţa ei asupra structurii şi func- 
tionárii ecosistemelor si a populațiilor depinde de : 1. valorile absolute ale 
factorilor meteorologici (cantitatea de energie solară incidentă, t°, preci- 
pitatii, vint etc.) în fiecare zonă sau puncte examinate ; 2. de configuraţia 
locală in care se găseşte ecosistemul sau populaţia dată (altitudinea, expo- 
zitia, poziția față de coastă, de curenți aerieni sau oceanici etc.; 3. de 
scara spatio-temporala a acţiunii factorilor meteorologici, raportată la di- 
mensiunile organismelor : diferența dintre condiţiile in care o insectă se 
adăposteşte sub rozeta de frunze a unei păpădii şi mediul din afara aces- 
tui adăpost este comparabilă cu diferenţa dintre pădure si cimpie pentru 
un cerb, de pildă. Din aceste motive, din punctul de vedere al efectelor 
ecologice. examinarea climei este util să se facă la trei scări diferite : ma- 
croclima, mezoclima si microclima. 

Macroclima este clima unor intinderi mari de pe suprafata Pamintu- 
lui. de sute sau chiar mii de km. Ea este determinata de distributia zonala 
și globală a factorilor climaterici, de specificul substratului pe mari intin- 
deri (mare, cîmpie, munți, podișuri etc.). De pildă, Cimpia Română — are 
macroclima ei, stepa, savana, tundra etc., au fiecare macroclima ei, carac- 
terizată printr-un anumit bilanț al radiaţiilor, t^, precipitaţii, vint etc. 
Aceste condiţii, interactionind cu natura și structura substratului (a su- 
prafetei Pămîntului) permit dezvoltarea unor anumite tipuri majore de 
ecosisteme (formațiuni vegetale, faună). 

Caracteristicile macroclimei se determină prin înregistrări indelun- 
gate (decenii) de către o reţea de stații meteorologice. 

Schematizind si simplificind realitatea, considerind că regimul termic 
si precipitaţiile unei zone reflectă şi rolul altor factori meteorologici, ma- 
croclima unei zone poate fi reprezentată grafic prin climagrame (fig. 32) 
care prezintă repartiţia în timp (lunar) a temperaturilor şi precipitațiilor 
dintr-o zonă. 

Mezoclima, este clima locală, clima unei zone restrinse, cu condiții lo- 
cale specifice. De pildă, in Cimpia Română cu o anumită macroclimă, con- 
ditiile climaterice din Lunca Dunării sau dintr-un masiv păduros sint di- 
ferite de cele din cîmpia deschisă ; versantul sudic al unui deal are altă 
mezoclimă decit cel nordic (din această cauză vita de vie se plantează de 


obicei pe versanţii cu expoziție sudică). 
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Fig. 32. Climagrame: 


a — in deltă (zona Sulina) si b — zona Caracal (b — după datele Jui N. Ciobanu 
— teză de doctorat, nepublicată). ^ 


Microclima, este clima la scara organismului dat si in locul concret in 
care se află. Studiul microclimei cere o abordare cit mai diferentiatá. De- 
sigur, pentru un elefant microclima practic coincide cu mezoclima ecosis- 
temului dat. Dar pentru un şoarece microclima este cea a vizuinei în care 
trăieşte ; pentru un dipter sau o omidă. cea de pe suprafaţa frunzei sau a 
ramurii pe care se adăposteşte ; pentru o insectă din deşert, cea de sub 
pietrele sub care se poate adáposti. 
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Vom iiustra cu un exemplu factorii care intră în joc, modificind sem- 
nificativ condiţiile la această scară. În condiţii de deşert din partea de 
sud-est a Marocului, s-a măsurat temperatura sub-plăci de marmură albă 
şi cenusie. La grosimea plăcilor de 2 cm, diferenţa de temperatură de sub 
plăcile albe si cenușii ajunge la 13,1 °C. Dacă plăcile albe se suprapuneau, 
ajungînd la 10 cm grosime, diferența scădea, temperatura de sub ele era 
doar cu 5.8 °C mai mică decît sub plăcile cenușii (Larmuth, 1978). 

În condiții de deşert, unde valorile unor factori ca t^, umiditatea, se 
apropie de extreme, aceste mici diferențe pot deveni hotăritoare pentru 
supraviețuirea unor specii. Din această cauză, studiul microclimei este 
important, ei necesită adesea o aparatură de maximă sensibilitate si este 
dificil. Condiţiile microclimatului (radiaţii, t^ curenţi aerieni, umiditate) 
determină bilanţul termic al fiecărui organism — deci intrările şi ieșirile 
de energie (aici nu intră în discuţie hrana). Organismul trebuie să posede 
însușiri morfologice, fiziologice, comportamentale care să-i permită egala- 
rea ieşirilor de energie prin intrări. Acest rezultat depinde de interactiu- 
nea concretă a factorilor microclimatici, ceea ce face necesară o abordare 
cit mai nuanţată si precisă a lor. Dacă pentru caracterizarea microclimei 
unui animal sau unei plante folosim patru factori : radiaţia, t^ aerului, 
vîntul şi umiditatea, şi fiecărui factor îi acordăm citeva valori esenţiale, 
obținem următorul tabel : 


TABEL 7 
Variatii ale microclimei 


Radiația in calvem?/minut T° aer in °C | Vint in cms Umiditatea 
relativă (Ig) 


Soare (S) 1,0—1.6 | Fierbinte (F) 30— | Liniste (L) 0— 50 | Uscat (Us) 0— 40 
| —50 
Acoperit (A) 4,5—1,0 Cald (Cd) 15—30 | Briză +B) 50— 200 | Umed (U) 40— 
| — 100 
Crepuscular (C) 0,2—0,6 Moderat (M) 0—15; Vint (V) 200 
Întuneric (1) 0—0,2 Rece (R) 0 


Din combinarea acestor valori pot rezulta 96 combinații diferite, fie- 
care caracterizind o anumită microclimă. De pildă, într-o vizuină în sol, cu 
o deschidere. vom avea următoarea combinație IMLU ; dacă vizuina are 
două deschideri. combinația va fi IMBU; într-o cameră, în casă — 
\CdLUs ; într-o pădure. vara. ja amiază AFLU etc. (Gates, 1971). 

Influența activităţii omului asupra climei. Dezvoltarea activităţii 
umane, mai ales în domeniul industriei. agriculturii şi al transporturilor, 
afectează evoluţia climei atît pe plan global, planetar, cit si pe plan local. 
, Vom examina mai întii problema schimbărilor globale ale climei, sub 
influenţa activității omului. Trei factori. dependenți de această activitate, 
au rol esențial în evoluţia climei, în viitorii 50—100 ani (Budyco, 1977): 
creșterea producţiei de energie utilizată de om : creşterea cantității de CO» 
din atmosferă ; schimbarea concentrației aerosolilor din atmosferă. 


Producţia de energie este generatoare de căldură. Admitind creşterea 
producției de energie cu 5" pe an, prin calcul se obţine curba 2 din fi- 
gura 33 care arată modui cum se va schimba in timp, temperatura atmo- 
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Fig. 33. Modificarea anomaliilor tempera- 
turii aerului la suprafața Pámintului : 

1 — modificări înregistrate. 2 — modifi- 

carea temperaturii calculată, pornind de 

la faptul că producția anuală de energie 

creşte cu 6%, 3 — modificarea tempera- 

turii (linie continuă) calculată, ca urmare. 


a creşterii concentraţiei de CO; (După 
om 2000 2050, Budyko, 1977). 


sferei din apropierea suprafeţei Pămîntului. După cum se vede din figura, 
în decurs de un secol, temperatura va creşte în condiţiile arătate cu apro- 
ximativ 3 °C, creşterea ulterioară putînd fi si mai rapidă. 

Creşterea cantităţii de CO, din atmosferă prezintă şi ea o mare impor- 
tanta. CO, din atmosferă formează un ecran care, lăsînd să pătrundă ra- 
zele solare, împiedică ieşirea în spațiu a radiaţiei termice generate de su- 
prafata Pămîntului, determinînd acumularea de căldură (așa-numitul efect 
de seră). Activitatea umană determină creşterea CO, din atmosferă. Datcle 
existente arată, de pildă, cá în 1850 conţinutul de CO; din atmosferă era 
de 0,029% (din volum), deci 290 ppm, iar în prezent este de 0,033% 
(330 ppm). 

Cea mai mare parte a acestei creşteri s-a produs în ultimele 2—3 de- 
cenii. Modelarea procesului arată că este o creştere exponențială (v. fig. 33) 
$i că, daca continuă în ritmul actual, în anul 2020, concentrația se va dubla 
iar pe la mijlocul secolului viitor, va fi de 4 ori mai mare (Kester, Pyt- 
kowicz, 1977). 

Tinind seama de aceste date, se consideră că temperatura globală a 
atmosferei, lîngă suprafața Pămîntului, va creşte pina la finele secolului 
cu 0,5 °C, iar la latitudinele mari, cu 1 °C. 

Desi cauzele generale ale acestui proces sint cunoscute, ponderea spe- 
cifică a fiecăreia dintre ele este departe de a fi lămurită. Consecintele pot 
fi grave dar greu previzibile. 

“Pind acum cîţiva ani creșterea concentraţiei de CO» din atmosferă se 
atribuia aproape exclusiv arderilor industriale ale combustibilului fosil. 
În acest proces se eliberează anual în atmosferă circa 5: 105 g C (Woodwell, 
Houghton, 1977). 

În sprijinul acestei ipoteze vine faptul că intensificarea creşterii CO2 
şi caracterul ei exponential corespund cu perioade si caracterul dezvol- 
tării industriale a lumii (fig. 34). Dar, cercetări recente arată că princi- 
pala cauză o reprezintă distrugerea pădurilor, mai ales din zona ecuato- 
rială. 

Din anul 1958, pe vulcanul Mauna Loa din Hawaii s-a început înregis- 
trarea continuă şi exactă a cantităţii de CO» din atmosferă, iar în prezent 
se efectuează în mai multe staţii, în diferite parti ale globului. 

În figura 35 este reprezentată o parte din înregistrările din Hawaii. În 
zona observatorului Mauna Loa din acest arhipelag concentraţia CO: din 
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Fig. 34. Producţia de CO. din arderi industriale 1860—1960. Linia 
continuă reprezintă rezultatul modelării procesului. 
(După R. Bacastow si Ch. Keeling, 1973). 
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Fig. 35. Medii lunare ale concentraţiei de CO; la Mauna Loa. Liniile orizontale punc- 
tate reprezintă medii anuale. În paranteze, schimbările anuale bazate pe înregis- 
trări incomplete. (După L. Machta, 1973). 


" 


115 


'(e461 'Suroow “yo 15 [UCP o RAU) ‘muyuoys 1ropozieue. ole agung poul — x 
tuz upou — 0 : pug [nog V ‘Raajsouqu ur 7ODo0p penuwun vp ‘sun, usur, od "mereA 9p cnp 
4961 S96 £961 (961 656t LSGI 


ILGI 6961 
“SES ares (eas = UNE 
Pa DI SPI DR T e ai | E 


| al 


f Y -I >E 
J M E, 
"x BLE 


Ole 


ce 


w da 


-dade ah bcp qe zi eta) ce Op lea copie e (A de LL md 


atmosferă, în perioada 1960—1975, a crescut cu aproximativ 0,5—1,5 ppm 
(Woodwell, Houghton, 1977). Creşterea cantităţii de CO; din atmosferă se 
produce cu oscilaţii anuale în care maximele coincid cu sfîrşitul iernii, 
deci ale perioadei cînd nu se produce fotosinteza iar minimele — cu sfirsi- 
tul perioadei de vegetație cînd din atmosferă a fost absorbită o cantitate 
maximă de CO». 

După datele autorilor citati. diferenţa dintre valoarea maxima (aprilie) 
și cea minimă (sfîrşitul verii) ajunge la aproximativ 5 ppm. Aceasta indică 
rolul vegetației în oscilatiile CO, din atmosferă. 

Analiza atentă a datelor arată că, distrugerea pădurilor care se produce 
în ritm îngrijorător pe toată fata Pămîntului si mai ales a pădurilor din 
zona ecuatorială reprezintă într-adevăr o cauză importantă a creşterii CO» 
din atmosferă. În adevăr. reducerea pădurilor scade capacitatea de ab- 
sorotie a CO», dezgoleşte humusul şi grăbeşte oxidarea lui (cu eliberarea 
unor mari cantități de CO»), proces accelerat şi prin extinderea agriculturii 
care accelerează oxidarea substanţelor organice din sol. 


Autorii citați estimează că tăierea anuală a 1% din suprafaţa păduri- 
lor are drept consecință intrarea în atmosferă a circa 5-10!5 g C si cam tot 
aita se eliberează din oxidarea humusului din pădurea tăiată. După cum 
se vede aceste cantităţi depășesc mult cantitatea de C eliberat in arderi 
industriale. La aceasta trebuie adăugată si influența pesticidelor. Se ştie, 
de pildă, că DDT din apa oceanelor reduce sensibil intensitatea de fotosin- 
teză a fitoplanctonului, deci capacitatea lui de absorbţie a CO». 


Analizind consecințele creşterii concentraţiei CO» în atmosferă Budyko. 
(1977) arată că, în ultimul secol. aceasta a dus la creşterea temperaturii 
medii a aerului la suprafața pamintului cu 0,5 ^C. Dacă se menţin tendin- 
tele energetice actuale, în următoarele decenii temperatura se poate ri- 
dica cu citeva grade, fapt care va determina schimbări profunde ale 


climei şi ale tuturor componentelor mediului. Gheturile arctice se vor re- 
strînge sau chiar vor dispare ceea ce va determina o încălzire suplimen- 
tară în zonele polare (fig. 36 şi 37). Curba din figură arată că, în condiţiile 
menţionate ale creşterii temperaturii. topirea completă a ghețarilor occa- 
nului arctic se poate produce în următorii 75 ani (Budyko, 1977). iar efec- 
tele acestui fenomen asupra cli- 

mei globale nu pot fi subesti- -c'yvoia ^ 
mate. Se vor produce impor- j 

tante schimbări ale regimuiui 

hidrologic al continentelor, se | 

va procuce o ridicare a nivelu- é 

Jui apelor oceanice, se vor ex- 

tinde deşerturile. Evident că, 

dacă asemenea schimbări se ec 

vor produce, ele vor avea grave | 

repercusiuni asupra întregii 
biosfere, asupra agriculturii şi, 


2 Mg 75 

în general, asupra economiei 

umane. Anul 
Efectul creșterii concentra- 1950 2000 2050 4 


tiei aerosolilor (praful şi alte Fig. 37. Schimbarea limitelor ghețarilor (cal- 


arti : x culată), în emisfera boreală, ca urmare a 
p cole) din atmosferă este creşterii globale a temperaturii. 


contrar creşterii CO»? : scăderea (După Budyko, 1977). 
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temperaturii, scăderea cantităţii de energie incidentă pe suprafața Pămin- 
tului si, deci, scăderea temperaturii. Estimările cantitative duc la conclu- 
zia că, actuala cantitate de aerosoli din atmosferă, determină scăderea 
temperaturii cu 0,5 ^C — deci ar compensa creşterea datorată CO (Bu- 
dyko, 1977). 

Care sint soluţiile ce se propun pentru oprirea creşterii cantităţii de 
CO» din atmosferă ? O primă soluţie ar consta în oprirea despáduririlor si 
replantarea pădurilor, concomitent cu încetinirea ritmului de ardere a com- 
bustibililor fosili. Este evident cá în situația actuală a dezvoltării econo- 
mice şi sociale a omenirii, în criza energetică actuală — această soluţie nu 
este realistă. Înlocuirea combustibilului fosil prin extinderea utilizării 
energiei nucleare poate evita creşterea CO», dar ascunde alte pericole nu 
mai putin grave. 

Trebuie subliniat că problema tendinţelor de schimbare a climei nu 
este clarificată şi diverse modele duc la concluzii adesea contradictorii. 
Unele date ar indica tendinţa de scădere a temperaturii medii la latitudi- 
nile mari ale emisferei nordice și încălzirea în emisfera sudică (Damon 
and Kunen, 1976). 

Creşterea cantităţii de aerosoli din atmosferă, ca urmare a activitati- 
lor umane, poate să compenseze efectul de seră al CO». Există chiar su- 
gestii de a introduce în atmosferă, în mod deliberat, anumite cantităţi de 
aerosoli, pentru a împiedica încălzirea climei. 

Caracteristica esenţială a schimbărilor ciimei examinate mai sus este 
faptul că ele sint urmări indirecte, neintentionate ale activității umane şi 
afectează condiţiile climaterice globale. 

Adesea omul provoacă schimbări locale ale condiţiilor climaterice, 
inconștient sau deliberat pentru un timp scurt sau nedefinit. 

Instalarea, în unele regiuni ale globului. a unei clime calde şi uscate, 
determinînd apariția si extinderea deşerturilor, se atribuie în bună mă- 
sură activității umane, mai ales suprapășunatului (vezi capitolul Deteriora- 
rea prin supraexploatare). 

Controlul local al regimului ploilor a devenit posibil în prezent, deși 
' este încă prea costisitor. Sint elaborate atit tehnici de risipire a norilor 
cit si cele de provocare a ploilor (prin insámintarea norilor cu iodura de 
argint). Aplicarea acestor tehnologii este încă prea costisitoare, iar rezu!- 
tatele obţinute sint incerte. 


BIOCENOZA 


Definiţia. Termenul de biocenoză a fost introdus de Möbius in 1877. 
Studiind bancurile de stridii precum şi alte specii animale si vegetale 
asociate cu stridiile, el defineşte biocenoza ca fiind o comunitate de orga- 
nisme, ocupînd un anumit teritoriu, adaptate la medii, şi unele față de 
altele, legate într-un întreg care se schimbă odată cu schimbarea condi- 
țiilor de mediu sau cu schimbarea numărului unora dintre specii. Din 
această definiţie se desprind unele trăsături importante ale biocenozei : 
interdependenta si de aici integralitatea, dependenţa întregului (a intre- 
gii biocenoze) atît de factorii fizici (ai biotopului) cit şi de numărul (can- 
titatea) fiecărui component. 
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De atunci încoace au fost formulate numerodse si diferite alte defini- 
tii ale biocenozei, fiecare autor scotind in evidență unul sau altul din 
aspecte. Nu este locul aici pentru analiza modului cum au evoluat defini- 
tiile biocenozei, dar ceea ce trebuie subliniat este faptul că majoritatea 
autorilor nu pun la îndoială realitatea obiectivă a biocenozei ca unitate 
supraindividuală de integrare (organizare) a vieţii (Richardson, 1980). 

Există însă şi autori (Gleason, 1926, 1975, Bodenheimer, 1958 si alții) 
care neagă integralitatea şi caracterul unitar, real al biocenozei, conside- 
rind-o ca grupare în care fiecare specie îşi duce existenţa de sine stătător. 

In ultimul timp îşi face loc tot mai mult abordarea sistemică a proble- 
mei. Astfel E. Odum (1971) consideră că „O comunitate (=biocenoză N.B.) 
este un ansamblu de populaţii trăind pe un teritoriu sau habitat fizic de- 
terminat, este o unitate organizată, mergind pînă acolo că are caracteristici 
în plus față de a componenților săi individuali și populationali si functio- 
nează ca o unitate prin transformări metabolice cuplate“ (p. 140). 

De subliniat din această definiţie mai întîi ideea că biocenoza este alcă- 
tuită din populaţii, apoi ideea că ea este o unitate organizată care, datorită 
interacțiunii dintre componenții ei, dobindeşte însuşiri noi, proprii bioce- 
nozei, pe care nu le au componenții luaţi separat. 

Acestemod de abordare al biocenozelor a pătruns și în domeniile apli- 
cative ale ecologiei, ca de pildă hidrobiologia. Astfel, Constantinov (1972) 
priveşte biocenozele (ca si populațiile) acvatice „ca sisteme integrale, ca 
forme supraindividuale ale materiei vii, avînd o anumită structură, anu- 
mite funcţii si un anumit caracter al interacțiunii cu mediul înconjurător“ 
(pag. 6). Apoi autorul arată că aceste sisteme au o structură dinamică a 
cărei stare, modificîndu-se programat, este determinată de specificul flu- 
xului materiei (transformări chimice), al energiei (procese entropice) si a 
informației (transformarea sistemelor). Această caracterizare este prea 
largă, ea referindu-se la toate sistemele biologice supraindividuale. 

Dată fiind această diversitate a modului în care sînt înţelese bioceno- 
zele, iar de aici şi a modului cum sînt tratate problemele pe care le ridică 
studiul lor, precum şi metodele folosite pentru aceasta, este necesar să 
precizăm modul în care este tratată biocenoza în această carte. 


Prin biocenoză înțelegem un sistem supraindividual, reprezentind un 
nivel de organizare al materiei vii, alcătuit din populaţii legate teritorial 
(deci simpatice) şi interdependente functional ; interdependenta populatii- 
lor din biocenoza este rezultatul evoluţiei lor în comun si deci a adaptării 
lor reciproce ; interdependenta funcţională este cauza, dar totodată si 
efectul acumulării, transformării si transferului de materie, energie si in- 
formaţie în cadrul sistemului biocenotic ; aceste procese determină dez- 
voltarea diversităţii (heterogenitatii) interne, a integralitatii si a celor- 
lalte însușiri de sistem ale biocenozelor (vezi pag. 20), precum si faptul 
că, în ierarhia sistemelor de organizare a materiei vii, biocenoza repre- 
zintă primul nivel la care apare însuşirea productivităţii biologice. 

Caracterizarea dată necesită unele explicaţii suplimentare. Populatiile 
ce alcătuiesc o biocenoză, evident aparţin unor specii diferite. Interdepen- 
denta populațiilor se materializează prin dezvoltarea unor anumite relații 
interspecifice (vezi pag. 131), relaţii care pot fi de maturi diferite dar care, 
în ansamblu, reprezintă trăsătura caracteristică esenţială a biocenozei 
(vezi pag. 28), şi care duc la dezvoltarea unei anumite organizări ale ei. 

Productivitatea biologică este una din consecinţele acestor relaţii. Este 
drept că fiecare populaţie are însuşirea productivității biologice (vezi cap. 


119 


Ecologia populaţiei, pag. 205). Trebuie ţinut seama însă de faptul că o 
populaţie, oricare ar fi ea, nu poate exista decit în cadrul unei biocenoze 
şi că productivitatea ei biologică nu se poate realiza decit în corelaţie 
funcțională (interdependenta) cu alte populaţii apartinind altor specii. În 
felul acesta productivitatea biologică apare. în ierarhia sistemică, pentru 
prima dată la nivelul biocenozelor, în care se realizează prin activitatea 
corelată, coordonată a populațiilor componente. Productivitatea biologică 
a sistemelor superioare biocenozei — biom, biosferă, este rezultatul pro- 
ductivitatii biocenozelor din care sint alcătuite. 


STRUCTURA BIOCENOZEI 


Structura unui sistem cuprinde atit elementele sale compur:ente, cit si 
relaţiile spatiale si temporale între ele. Studiul structurii unei biocenoze 
implică deci, în primul rînd, înregistrarea cit mai completă a speciilor care 
o alcătuiesc, pe cele trei mari grupe funcționale — producători, consuma- 
tori de diferite ordine si reducători (descompunători). Nu toate speciile 
(populaţiile) au aceeaşi importanţă în viata biocenozei. Unele sînt repre- 
zentate printr-un număr mare de indivizi sau(şi) o biomasă considera- 
bilă, altele sint mai rare si deci au un rol mai scăzut (sau diferit) in 
funcţionarea biocenozei. De aceea pentru a avea un tablou corect al struc- 
turii trebuiesc stabilite proporţiile dintre diferite populații. 

Pentru aprecierea mai exactă a rolului diferitelor populații in functio- 
narea biocenozei, proporțiile trebuie exprimate atît prin numărul de 
indivizi cît si prin biomasa lor, datorită faptului că organismele mici, desi 
nu produc o biomasă prea mare, au o activitate metabolică relativ mai 
intensă decit organismele mari si determină desfășurarea mai rapidă a 
proceselor de mineralizare, pe cînd organismele mari au rol mai important 
în acumulare de biomasă. Totodată un element important al structurii il 
reprezintă distribuţia în spaţiu a populațiilor (deci schimbarea raporturi- 
lor spatiale dintre ele) si dinamica în timp (în decurs de 24 ore. pe sezon, 
pe ani etc.) a tuturor acestor trăsături structurale. 

Cunoaşterea cit mai completă si exactă a structurii unei biorenoze este 
de mare însemnătate pentru înţelegerea funcționării ei şi pentru evalua- 
rea cantităţii şi calităţii producției ei biologice. Astfel, în cadrul celor trei 
mari grupe funcționale, trebuie stabilite nu numai componenţa speciilor 
dar şi unele trăsături caracteristice ale speciilor mai importante, deoarece 
prin specificul lor ele imprimă biocenozei un anumit mod de funcționare. 
De pildă, nu este același lucru dacă într-o biocenoză acvatică producătorii 
primari sînt reprezentaţi prin macrofite submerse sau prin fitoplancton. 
În timp ce algele din fitoplancton au viata scurtă, înmulţire intensă, per- 
mitind reciclarea continuă si rapidă a substanțelor minerale şi oferind o 
bogată hrană zooplanctonului şi planctonofagilor, macrofitele imobilizează 
în corpul lor elementele biogene pentru mai mult timp, determinind ade- 
sea carenta unor elemente, ceea ce împiedică dezvoltarea planctonului şi 
schimbă întreaga structură trofică a biocenozei. Dar, chiar populaţiile 
fitoplanctonului nu au aceeaşi valoare pentru biocenoză. Producţia pri- 
mară asigurată de cianofiacee este mai puţin folosită de consumatori decit 
substanțele organice ale diatomeelor şi cloroficeelor. Nici macrofitele sub- 
merse nu au aceeași importanţă. De pildă, în zona inundabilă a Dunării 
și în deltă, Potamogeton pectinatus are o perioadă de vegetaţie scurtă: 
mortificarea lui se produce în iulie—august, cînd putrezind repede (tem- 
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peratura fiind ridicată) redă apei într-un răstimp scurt o mare cantitate 
de substanțe nutritive care determină o dezvoltare masivă a fito si zoo- 
planctonului. Acest fenomen nu mai are loc odată cu instalarea altor spe- 
cii de Potamogeton sau a altor genuri (Myriophyllum, Ceratophyllum etc.) 
care persistă tot sezonul de vegetaţie. 

Biocenozele terestre ridică aceeași problemă : nu este acelaşi lucru 
dacă producția primară este asigurată de o pădure de foioase alcătuită din 
numeroase specii de arbori, de o pădure monospecifică de fag, sau de una 
de molid sau pin, sau de ierburile dintr-o pășune alpină sau din lunca 
unui riu. 

Același lucru trebuie spus cu privire la studiul structurii grupului 
consumatorilor. De pildă, în bentosul apelor dulci, larvele de chironomide 
$i viermii oligocheti reprezintă adesea elementele dominante. Dar, speci- 
ficul biologiei lor imprimă anumite trăsături biocenozei : în timp ce oli- 
gochetele reprezintă specii primar acvatice şi pot fi prezenţi neîntrerupt 
în componenţa faunei bentonice, în tot cursul anului, chironomidele sînt 
specii secundar acvatice (ca toate insectele, sint de origine terestră si s-au 
adaptat la viaţa acvatică) şi ecloziunea în masă a adulţilor unor specii 
dominante face să dispară dintr-o dată o importantă sursă de hrană pen- 
tru animalele bentonice, să scadă brusc si sensibil biomasa bentosului. 


Din aceste fapte rezultă că studiul structurii biocenozei implică nu 
numai cunoașterea exactă a componenţei specifice dar şi a fenologiei, a 
unor trăsături caracteristice, precum si a succesiunii cel putin pentru sper 
ciile Dunei pele (ca număr şi biomasă). 


INDICI STRUCTURALI Al BIOCENOZEI 


Pentru a exprima unele raporturi cantitative, precum si unele relaţii 
de grupare între speciile unei biocenoze, se folosesc o serie de indici care 
permit, pe de o parte caracterizarea mai completă si totodată mai corectă 
(cantitativă) a structurii si a rolului diferitelor specii în activitatea bioce- 
nozei, iar pe de altă parte permit compararea cantitativă a biocenozelor 
între ele. În acelaşi timp, aceşti indici reprezintă trăsături caracteristice 
generale ale sistemelor biocenotice, trăsături pe care nu le regăsim (în 
cea mai mare parte) la sistemele populationale sau individuale. 

Frecventa unei. ii într-o biocenoză este proporţia (exprimată de 
obicei in procente) dintre numărul de probe conținînd specia dată şi nu- 
mărul total de probe adunate în acelaşi timp !. Cu cît numărul de probe 
va fi mai mare, cu atit valoarea obţinută va fi mai apropiată de frec- 
venta reală. 


Abundenţa relativă a unei specii este proporţia (exprimată în pro- 
cente) dintre numărul sau(si) masa indivizilor unei specii față de ale 
celorlalte specii, dintr-o probă, dintr-un număr de probe sau, preferabil 
din totalul probelor adunate în acelaşi timp. De subliniat că abundența 
este bine să fie exprimată atît prin numărul indivizilor cît şi prin bio- 
masa (greutatea) lor, altfel poate apare un tablou deformat al structurii 
şi poate duce la concluzii teoretice şi practice greşite. De pildă, într-o 
probă de sol, pot fi cîteva mii de acarieni sau nematode si un exemplar de 
rimá. Numeric, acarienii ca şi nematodele sînt mult mai abundente decît 


! Modul de calculare al indicilor este dat în anexe. 
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rimele, dar ca biomasă rima le poate depăși cu mult. Deci, este necesară 
şi exprimarea numerică deoarece ea permite aprecierea mai corectă a ro- 
lului unei populaţii : un număr de acarieni echivalent ca biomasă cu o 
rimă, desfășoară o activitate metabolică mult mai intensă si exercită o 
mai profundă influenţă asupra mediului înconjurător. Abundenta relativă 
a unei specii într-o biocenoză nu este totdeauna corelată direct cu impor- 
tanta ei în funcţionarea biocenozei, in sensul că speciile cele mai abun- 
dente nu totdeauna sînt și cele mai importante, și invers. De pildă, o 
specie de răpitor, desi are o abundență relativă scăzută, are un rol de 
mare importanţă în controlul speciilor cu care se hrănește, deci în con- 
trolul structurii biocenozei. 

Dominanţa este un indice prin care se încearcă a sc exprima influența 
uneia sau mai multor specii asupra structurii si funcţionării biocenozei si, 
în general, a ecosistemului. Necesitatea determinării acestui indice por- 
neşte de la constatarea faptului că într-o biocenoză nu toate speciile au 
aceeaşi importanţă pentru menţinerea ei. Unele specii, prin numărul indi- 
vizilor, prin biomasa lor (abundența), prin productivitatea lor sau prin alte 
activităţi, au un rol esenţial în controlul biocenozei — deci în menținerea 
structurii şi funcţionării ei. De pildă, într-o pădure de fag — această spe- 
cie este dominantă în etajul producătorilor lemnosi prin număr, prin 
biomasă, prin spaţiul ocupat, prin rolul în desfăşurarea fluxului de ener- 
gie, prin umbrirea solului, productivitatea biologică. Rărirea sau elimina- 
rea fagului dintr-o asemenea biocenoză ar duce practic la desființarea ei. 

În asociaţia fitoplanctonului, putînd cuprinde sute de specii de alge, de 
obicei cîteva specii sint dominante atit prin abundența lor relativă cit si 
prin productivitatea lor. Dar nu totdeauna abundența (numerică sau in 
biomasă) sau productivitatea unei populaţii dintr-o biocenozá determină 
si dominanta ei, deoarece ea poate exercita controlul pe alte căi. De pildă, 
un răpitor polifag, desi din punct de vedere al abundenței sau al produc- 
tivitátii nu prezintă valorile cele mai mari faţă de alte specii din bioce- 
noză, poate ţine în friu înmulţirea altor specii de animale cu care se hră- 
neste. Prin aceasta el duce la scăderea intensității competiţiei în biocenoză 
și deci la posibilitatea coexistentei speciilor din nivelul trofic inferior. 

Calcularea indicelui dominantei se face, de obicei, tinind seama mai 
ales de abundența relativă. 


Constanţa unei specii dintr-o biocenoză se exprimă de obicei în func- 
tie de frecvența ei. Speciile avind frecvența peste 50%, sint considerate 
specii constante, cele avînd frecvenţa între 25% si 50% sint specii acce- 
sorii, iar cele cu frecvenţă sub 25% sînt specii accidentale. 


Fidelitatea exprimă tăria legăturilor unei specii cu alte specii ale bio- 
cemnozei date sau ale ecosistemului dat. Această caracteristică este deosebit 
de importantă, deoarece ridică problema posibilităţii de a caracteriza bio- 
cenozele prin prezenţa unor specii sau a unor grupuri de specii, care astfel 
devin indicatoare preţioase ale stării biocenozelor respective. 


Din punctul de vedere al fidelității se consideră că speciile se pot îm- 
parti în specii caracteristice, preferentiale, întimplătoare si ubiquiste 
(indiferente). 

Speciile caracteristice sînt cele legate strict de o anumită biocenoză, sau 
de un anumit ecosistem şi care, deci, nu pot persista în alte ecosisteme. 
De pildă, speciile de Artemia (crustaceu din ord. Phyllopoda) trăiesc nu- 
mai în ape hipersaline ca si larvele de Halliella (dipter, fam. Chironomi- 
dae) ; majoritatea speciilor din subordinul Conchostraca (ord. Phyllopoda) 
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sînt locuitori caracteristici ai apelor temporare ; păstrăvul este caracteris- 
tic pentru lacurile sau piraiele de munte; ursul polar este caracteristic 
regiunilor polare etc. 

Problema existenţei speciilor caracteristice are însemnătate practică 
deoarece multi biologi consideră că gradul de poluare al apelor poate fi 
apreciat după prezența unei specii caracteristice pentru locul si poluarea 
respectivă. ` 

Faptele citate anterior (de menționat că ele se referă numai la specii 
din ecosisteme naturale) par a justifica această idee. Pornind de la pre- 
miza existenței speciilor caracteristice pentru diferite grade de poluare 
s-a elaborat sistemul saprobiilor (Kolkwitz şi Marsson, 1908—1909) dez- 
voltat apoi, adăugit, extins de diferiți autori care, principial au adoptat 
această poziţie. 

Din punctul de vedere al concepţiei si a metodei sistemice, o asemenea 
abordare a problemei este unilaterală şi ascunde primejdia alunecării către 
reducționism : încercarea de a explica însușirile ecosistemului prin redu- 
cerea lor la însușirile unei specii. i 


În ultima vreme se dezvoltă tot mai mult convingerea că biocenoza în 
întregul său sau grupuri întregi de specii, caracterizează Starea unui eco- 
sistem. Teoretic această abordare este mult mai bine fundamentată decit 
prima. Speciile unei biocenoze sînt legate între ele direct sau indirect prin 
numeroase conexiuni, ca şi cu factorii biotopului. Afectarea unei verigi în 
această reţea de interdependente duce la modificarea multor corelaţii si 
deci a stării structurale si funcţionale a întregii biocenoze. Practic apli- 
carea acestei concepții dă rezultate promițătoare. Ea poate fi aplicată în 
mai multe feluri pentru a caracteriza o biocenoză. De pildă, reprezentind 
prin histograme numărul de specii din diferite grupe (alge, protozoare. 
rotiferi, insecte, crustacei, moluște, peşti) dintr-o apă (sau zonă) nepoluată 
şi comparind cu aceasta reprezentarea acelorași grupe din zona poluată se 
va observa o diferență. Diferenţa dintre numărul speciilor dintr-un grup 
ca şi, diferenţa dintre numărul grupelor reprezentate, apar ca semnifica- 
tive. Valoarea practică a metodei sporeşte prin aceea că rezultatele pot 
fi prezentate cantitativ (numeric) si deci să devină accesibile specialisti- 
lor nebiologi (de pildă ingineri) de care adesea depind deciziile privind 
poluarea. 

O altă metodă constă în determinarea prin mijloace statistice a unor 
ansambluri de specii, ansambluri caracteristice pentru o biocenoză sau 
alta. Pentru aceasta se calculează, în primul rînd, indicele de afinitate a 
speciilor luate două cite două. Una din formulele utilizate este a lui 
Jaccard : q= ae :100, în care a=numărul de probe conținînd specia 
A ; b=numărul de probe conținînd specia B si c= numărul de probe con- 
tinind speciile A si B. 

Efectuind acest calcul pentru un grup de specii, coeficientii se impart 
pe clase de valori si se aranjează într-un grafic din care rezultă grupările 
caracteristice. 

Referitor la stabilirea existenţei unei corelaţii (afinități) între două 
specii trebuie făcută o remarcă. Prin calcul se poate constata existența 
unei 'afinitáti între speciile A si B. Dar, în realitate, ele nu depind direct 
una de alta ci ambele sînt corelate cu un alt factor sau cu mai mulţi fac- 
tori De pildă, în bălți invadate de vegetaţie întîlnim, de regulă, specii de 
gasteropode pulmonate ca Planorbis si Lymnaea. Coexistenta lor însă se 
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datorează corelatiei cu vegetaţia si cu faptul că, avînd respiraţie aeriană, 
pot supraviețui în bălți în care cantitatea de oxigen scade atit de mult 
încît nu permite existenţa moluștelor cu respiraţia branhială. Aceasta ne 
arată că aplicarea calculului coeficientului de afinitate trebuie însoţită si 
de o cunoaștere a modului de viata al speciilor respective. 


O a doua categorie a gradului de fidelitate o reprezintă speciile prefe- 
renfiale. Acestea sînt specii care pot exista în mai multe biocenoze dife- 
rite, dar preferă o anumită biocenoză (ecosistem). De pildă, speciile de 
bivalve din genul Unio preferă biocenozele apelor curgătoare. cu viteze 
moderate sau mici ale curentului dar se întîlnesc frecvent si în bălți cu 
ape stătătoare. 


A treia categorie o reprezintă speciile străine (intimpldtoare) care, 
printr-o împrejurare sau alta, apar într-o biocenoză in care în mod obis- 
nuit nu trăiesc. De pildă, în perioada inundațiilor, apele Dunării antre- 
nează din bálti temporare numeroase filopode pe care le putem găsi chiar 
în apele fluviului sau fn intestinele peştilor din Dunăre, desi filopodele 
nu trăiesc de obicei în Dunăre. La fel în timpul scăderii apelor de inunda- 
ție, numeroase elemente ale planctonului (alge, crustacei, rotiferi) pătrund 
în Dunăre unde pot avea un anumit rol în viaţa biocenozei (în producţia 
ei primară și secundară), deși sînt străine acestei biocenoze. 

O ultimă categorie o reprezintă: speciile ubicviste sau indiferente. Este 
vorba de specii cu valenţe ecologice multiple (euritope) care pot exista în 
multe feluri de biocenoze. De pildă, multe specii de alge, protozoare. roti- 
feri, viermi oligocheti, se pot întîlni în cele mai diferite biocenoze ale 
apelor continentale. \ 

Echitabilitatea este un indice care exprimă modul cum este distribuită 
abundenta relativa la speciile unei biocenoze sau a unui compartiment din 
biocenoza (fitoplancton, ierburile, fitofagii etc.). 

De obicei, echitabilitatea se calculează tinind seama de abuncenta 
relativă numerică. Echitabilitatea are valoare maximă in cazul idca! cînd 
speciile din gruparea luată în considerare sînt reprezentate prin acelaşi 
număr de indivizi (au aceeași abundență relativă). In condiţii naturale, 
abundența relativă a diferitelor specii fiind diferită, determina sci erea 
valorii echitabilitatii. 

Diversitatea este un indice complex al structurii unei bioceno;c, iar 
semnificația lul biologică încă nu este pe deplin lámuritá. 

Diversitatea unei biocenoze este legată, în primul rînd, de bogăţia (nu- 
mărul) de specii care o constituie. Cu cit acest număr va fi mai marc. 
diversitatea va fi şi ea mai mare. Dar valoarea acestui indice depiniic si 
de echitabilitate, deci de numărul indivizilor care reprezintă fiecare spe- 
cie. Ne putem da seafna de importanța ambelor aspecte luate in conside- 
rare, recurgind la un exemplu imaginar : o biocenoză alcătuită doar din 
5 specii. Ne putem imagina o situaţie cînd toate cele cinci specii au aceeași 
abundență relativă (echitabilitate maximă), fiecăreia revenindu-i 20%. 
Alta va fi situaţia dacă una din specii va cuprinde 96% din indivizi, iar 
celelalte doar cîte 1%. Evident că în cele două situații, deşi numărul de 
specii rămîne același, diversitatea va fi foarte diferită ca si întreaga struc- 
tură si modul de funcționare al biocenozei. 

În privinţa numărului (a bogăției) de specii dintr-o biocenozá se ridică 
două probleme esenţiale. In primul rind, este problema cauzelor sau a 
factorilor care determină acest număr sau care pot influența modificarea 
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lui. In al doilea rînd, se pune problema semnificației biologice a numáru- 
lui (diversităţii) speciilor. 

Legat de prima problemă, încă la începutul secolului nostru Thiene- 
mann a enunțat un principiu biocenotic care arată că, în condiții favora- 
bile, numărul de specii dintr-o biocenoză este relativ mare, iar fiecare 
specie este reprezentată printr-un număr relativ mic de indivizi. În con- 
ditii severe. din contra, numărul speciilor scade iar numărul indivizilor 
care le reprezintă, crește. : 

În Lacul Sărat de lingă Brăila, in condiţii severe de viata (salinitatea 
variază în funcție de precipitaţii, între 50— 220959) au fost identificate 59 
specii de plante şi animale, din care 31 specii de alge, 9 specii de pro- 
tozoare, 4 specii de viermi (dintre aceştia 2 specii de rotiferi), 5 specii de 
crustacei, 10 specii de insecte, dintre acestea doar o 'specie de chironomide 
(Càáráusu teza, 1975). 

În acelaşi timp, de pildă, în ghiolul Roşu din Delta Dunării, numai în 
fitoplancton au fost identificate 330 alge, in zooplancton 112 taxoni, in 
bentos — 57 taxoni. Acest exemplu ilustrează existenţa unui gradient 
general al condiţiilor de la cele severe către cele favorabile „normale“, 
gradient însoțit de creșterea numărului speciilor. Realitatea acestui gra- 
dient este confirmată de numeroase alte fapte. Cercetarea diferitelor 
grupe de plante si animale arată că numărul speciilor din grupele respec- : 
tive crește de la nord la sud (în emisfera nordică). 

În pădurile de foioase din Michigan (America de Nord) sint 10—15 spe- 
cii de arbori pe 4 acri (pogoane), în timp ce în pădurea ecuatorială din 
Malayezia sint 227 specii pe aceeaşi suprafață. Numărul speciilor de 
furnici in America: 3 specii în Alaska arctica; 73 specii în statul Iowa 
(S.U.A.) ; 101 specii în Cuba ; 222 specii în Brazilia. 

Specii de șerpi : in Canada 22, în S.U.A. 126, in Mexico 293. Numărul 
de păsări care cuibăresc în Groenlanda 56. Newfoundland 118, Florida 143, 
Panama 1 100, Columbia 1 395. 

Mamiferele terestre sînt reprezentate in Canada prin 15 specii, in 
America centrală prin 150 specii. 

Datele privind speciile acvatice confirmă existenţa acestui gradient. 

În Oceanul Pacific, în stratul superficial de 50 cm, numărul speciilor 
de copepode calanoide este de circa 10 specii în zona arctică, circa 30 spe- 
cii în zona temperată, şi circa 80 specii în zona tropicală. 

Peştii dulcicoli sînt reprezentaţi in zona marilor lacuri din America 
de Nord prin 172 specii, în America centrală 456 specii, în fluviul Ama- 
zoanelor, peste 1 000 specii. Lacul Tanganyika din Africa ecuatorială, 
conține el singur 214 specii de pesti, în timp ce toate lacurile din Europa, 
192 specii. 

Cercetarea diferitelor grupe de plante si animale arată si existența 
altor gradienti — altitudinal, în unele cazuri longitudinal. 

Există şi un gradient temporal al diversității speciilor. Studiul succe- 
siunii ecologice arată că, de obicei. acest proces este însoţit de o creştere 
a numărului speciilor din biocenoză, deci de o creştere a diversităţii. 

Deși existența acestor gradienti în schimbarea diversităţii speciilor nu 
poate fi pusă la îndoială, explicaţia cauzelor care determină aceşti gra- 
dienii, ca si a semnificației biologice a creșterii diversităţii, încă nu este 
satisiăcătoare. 


' Contract deltă 1976 — date nepublicaie. 
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Se consideră că mai mulţi factori pot contribui la creşterea diversităţii 
speciilor : heterogenitatea spaţială a biotopilor, determinind diversitatea 
mai mare a habitatelor, stabilitatea condiţiilor mediului abiotic, fără va- 
riatii mari a unor factori abiotici esentiali ca temperatura, umiditatea, 
lumina, cantitatea de nutrienți etc., situaţie pe care o găsim de pildă, in 
zonele ecuatoriale (trebuie menţionat aici că stabilitatea unor condiţii 
severe ca salinitatea mare din lacuri hipersaline, umiditatea foarte scá- 
zută din zone desertice, temperatura ridicată din unele ape termale etc. 
— nu permit creșterea diversității pentru că numărul speciilor capabile să 
suporte aceste condiţii este mic). 

Structura învelișului vegetal poate influența diversitatea consumato- 
rilor de diferite ordine ; competiţia între speciile aceluiaşi nivel trofic : 
în zonele tropicale competiția mai mare duce la specializarea speciilor, la 
ingustarea nigelor si deci creează posibilitatea coexistentei unui număr 
mai mare de specii (cu relativ mai puţini indivizi pentru fiecare specie) ; 
acțiunea prădătorilor poate frîna creşterea numărului prăzii şi prin 
aceasta împiedică ascutirea prea mare a competiției si deci şi creşterea 
peste anumite limite a diversităţii ; productivitatea mare a unei bioce- 
roze, făcînd să crească cantitatea de hrană disponibilă — influențează si 
creşterea diversităţii speciilor ; timpul — ca factor istoric, influențează 
diversitatea deoarece atit procesul speciatiei (apariţia de nui specii) cît 
si cel al ráspindirii speciilor, necesită perioade lungi de timp. 

În explicarea creşterii diversităţii trebuie ţinut seama si de un alt 
factor care, exprimat lapidar, arată că diversitatea naşte diversitate 
(Whittaker, 1975). Un mediu fizic cu relief accidentat, cu substrat geolo- 
gic variat duce la diversificarea condiţiilor fizice (t^, umiditate, lumină, 
vint etc.) şi chimice (cantitate de nutrienți, pH eic.) Apariția vegetației 
variate (dată fiind diversitatea condiţiilor) sporeşte considerabil diversi- 
tatea habitatelor si posibilitatea creşterii numărului de specii : apar noi 
surse variate de hrană, de adăpost. Arborii oferă un mare numâr de 
posibilități pentru existența a numeroase specii care-și găsesc surse de 
hrană sau adăpost pe scoarță, sub scoarță, în lemn, in sau pe rădăcini, pe 
sau în frunze, în flori, fructe. Învelişul vegetal face ca si mediul fizic să 
se diversifice deoarece prin stratificarea' vegetației apar gradienti verti- 
cali ai temperaturii, umidității, mișcărilor aerului, luminii etc. Orice 
specie nou apărută in biocenoză (prin speciatie sau prin imigrare) utili- 
zează nişte resurse care erau disponibile dar si creează noi posibilități 
care pot fi utilizate de alte specii. Se creează un fel de conexiune inversă 
pozitivă : diversitatea crescută determină o creştere si mai rapidă a ei. 

Pina unde poate crește diversitatea speciilor unei biocenoze ? Cu alte 
cuvinte, există limite ale acestui proces si care sint acestea ? 

Pentru a răspunde la această întrebare trebuie în prealabil lămurită 
noțiunea de nişă ecologică. 

Orice populaţie a unei specii trăind într-un ecosistem ocupă o por- 
tiune a biotopului care reprezintă habitatul populaţiei date, sau locul ei 
de trai. În acelaşi timp, populaţia desfăşoară o activitate în ecosistem, 
indeplinind un anumit rol, o anumită funcţie în transferul de materie si 
energie, pentru că ea consumă o anumită hrană şi, la rindul ei, repre- 
zintă o sursă de hrană pentru alte specii. Dar nu numai hrana si dus- 
manii influenţează populaţia ci și diferiţi factori abiotici ca temperatura, 
umiditatea, lumina, pH, gazele solvite în apă, prezenţa diferitelor micro- 
elemente, salinitatea etc. 
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Noţiunea si termenul de nișă in ecologie au fost introdusi de Johnson, 
in 1910 (Gaffney, 1975 ; Gall, 1979), intelegind prin aceasta unitatea de 
distribuție (distribution unit) a speciei. dependentă de resursele de hrană 
şi de factorii abiotici. J. Grinnell, 1918, 1928) dă noţiunii de nişă un con- 
ţinut mai precis. O serie de autori (Clements and Shelford, 1939 ; Odum, 
1971 ; Smith, 1974; Neacșu, 1980 etc.) atribuie lui Grinnell doar sensul 
spaţial al nişei. În realitate, după cum a arătat Udvardy (1959) în mod 
convingător, Grinnell înțelegea prin nișă locul pe care-l ocupă o specie 
într-o comunitate (biocenoză) si în primul rînd relaţiile ei cu hrana şi cu 
duşmanii. Ch. Elton, 1927 mergind pe aceeași linie conceptuală, pune 
accent pe conţinutul funcţional al noţiunii de nișă, spre a reflecta rolul 
pe care-l are o populaţie în procesul de transfer al materiei și energiei, 
deci funcţia ei trofică, din care cauză poartă numele si de nișă troficd. 

Mai tîrziu Hutchinson (1957) a lărgit şi aprofundat problema nisei 
ecologice, considerind-c ca multidimensională (un hipervolum) incluzind 
deci în ea atît componenta spaţială si trofică cit si toate componentele 
(„dimensiunile“) implicate în interacţiunea cu alți factori ai mediului. 

Deoarece noțiunea de nişă in acest din urmă sens este extrem de com- 
plexă și greu aplicabilă în practica cercetării, se recomandă (Levieux, 
1975) cel puţin în scopuri eae utilizarea notiunii mai simple a nisci 
functionale. 

In general se admite cá o populatie ocupă o nișă într-o biocenoza si cá 
două populaţii, apartinind la specii diferite într-o biocenozá, nu pot avea 
nișe identice în privința tuturor componentelor („dimensiunilor“) (vezi şi 
capitolul referitor la relaţii dintre specii). , 


Există un bogat material faptic care confirmă această idee. Ne vom 
limita doar la unele exemple. 

Cercetarea niselor trorice la 3 specii de pesti din fam. Centrarchidae, 
$1 anume : Lepomis macrochirus, Micropterus salmoides şi Lepomis cya- 
nellus (Werner, 1977) din S.U.A., a arătat că primele două specii coexistă 
în aceleaşi locuri dar au hrana diferită : L. macrochirus are ca hrană de 
bază crustacei planctonici şi insecte mărunte în timp ce M. salmoides se 
hrăneşte mai ales cu insecte şi alte nevertebrate de dimensiuni mai mari 
precum si cu pesti. A treia specie ocupă o poziţie intermediară atît din 
punct de vedere morfologic cit si prin componența hranei dar este sepa- 
rată spaţial — trăind în zona cu apa foarte mică (0,3 m), în timp ce cele- 
ialte specii trăiesc la adincimi pînă la 5 m. 

Un alt exemplu se referă la un studiu al hiperiidelor (crustacee amfi- 
pode) din Pacificul de Nord (Shulenberger, 1979). Cercetarea repartitiei a 
20 specii (ele cuprind 9194, din totalul indivizilor de hiperiide, restul de 
9% se repartizează la alte 63 specii) pe adincimi între 10 si 600 m, arată 
că speciile sint separate spatial ocupind orizonturi diferite. Pe lîngă 
aceasta, chiar speciile apropiate spaţial, se deosebesc prin ritmul zilnic de 
nutriţie, prin componenţa hranei, prin particularitatile inmultirii, prin 
gruparea distribuţiei si prin relaţii cu alte specii de hiperiide. Toate aceste 
deosebiri duc la nesuprapunerea niselor si permit coexistenta unui număr 
mare de specii din același grup sistematic. 

Un ultim exemplu are o semnificație mai deosebită. Este vorba de două 
specii de păsări congenerice — Acrocephalus scirpaceus şi A. shoenobae- 
nus (Henry, 1979), ambele insectivore. Prima cuibăreşte mai departe de 
mal, în stuf, a doua, în Scirpus, lingă mal. Se hrănesc ambele în aceleași 
locuri, iar hrana atit în privința componenţei taxonomice cit si în privința 
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dimensiunilor prăzii se suprapune in cea mai mare măsură (indicele 
Morisita : — 0,93 — și respectiv, 0,97). Acest exemplu arată necesitatea 
luării in considerare a mai multor parametri (nișă pluridimensională) ai 
nisei si totodată arată că atunci cînd hrana este destul de abundentă nisele 
trofice se pot suprapune într-o măsură mai mare sau mai mică. 


Noţiunea de nișă ecologică si problema suprapunerii niselor ecologice 
sînt strîns legate de conceptul excluderii competitionale (competitive ex- 
clusion) a speciilor (Gause, 1934 ; Hardin, 1960). În esenţă este vorba toc- 
mai de ideea că două specii, trăind în același mediu (același ecosistem) nu 
pot ocupa aceeaşi nișă, mai devreme sau mai tirziu una va fi eliminată. 

În legătură cu noțiunea de nişă ecologică mai trebuie lămurit un as- 
pect. În multe lucrări ca şi adesea în vorbirea curentă, se foloseşte notiu- 
nea, de „nișă liberă“ : într-un ecosistem ar exista nișe libere sau o specie 
ar pătrunde într-un ecosistem pentru că găsește în el nişă liberă cores- 
punzătoare. 

Noţiunea de „nișă liberă“ implică ideea că nisa preexistă fata de spe- 
cia care, la un moment dat. vine şi o ocupă. Ideea este greşită şi probabil 
este o urmare a confundării noţiunii de nișă ecologică cu habitatul. Nisa 
ecologică (chiar dacă o privim doar sub aspectul său trofic) implică faptui 
că o parte din resursele ecosistemului sint consumate de populaţia unei 
specii, populație care la rindul său realizează o parte din productivitatea 
și producţia biologică a ecosistemului. reprezentind resursă pentru alte 
specii. Apare limpede că nişa ecologică reprezintă însăși rezultatul acti- 
vitátii unei populaţii, şi ca atare ea nu poate exista înaintea populaţiei 
date. Noţiunea de „nișă liberă“ rămîne fără sens (Mauersberger, 1978). 

Revenind la problema creșterii diversităţii după anumiţi gradienti spa- 
tiali (N—S) sau temporali (în decursul succesiunii ecologice) şi a limi- 
telor acestei creşteri, apare clar că pe o suprafață dată creșterea diversi- 
tatii prin creșterea numărului de specii va fi însoţită in mod necesar de 
restringerea niselor (a hipervolumelor) ocupate de fiecare specie in parte 
şi de scăderea numărului indivizilor din fiecare specie. Acest proces tre- 
buie să aibă anumite limite prin simplul fapt că scăderea numărului in- 
divizilor unei populaţii dincolo de anumite limite începe să devină un 
foctor limitant al existenţei populaţiei deoarece încep să apară diferite di- 
ficultati în întîlnirea sexelor, deci în reproducere. în menținerea terito- 
riului, în rezistenţă față de duşmani etc. 

Majoritatea ecologilor admit relaţia o specie — o nişă ecologică. Dar 
un examen mai apropiat arată că situaţia reală, în foarte multe cazuri 
(poate chiar în majoritate) este alta. Orice populaţie de plante şi mai ales 
de animale, are o anumită structură pe virste, pe sexe. Acestor structuri, 
de cele mai multe ori le corespund si funcţii diferite în biocenoză. De 
pildă, populaţia unui fluture poate cuprinde diferite stadii de dezvoltare 
(vîrste). Stadiul de ou — nu consumă nutrienți, dar reprezintă o sursă de 
hrană pentru unele ciuperci, pentru anumiţi paraziți care-și depun ouăle 
în cele de fluturi. Stadiul de omidă consumă frunzele sau alte părți ale 
plantelor si reprezintă o sursă importantă de hrană pentru alti paraziti 
decît cei din stadiu de ou. precum şi pentru diferiţi răpitori (furnici. pă- 
ianjeni, păsări etc.). Stadiul de pupă este din nou pasiv, iar stadiul ce 
adult consumă, de pildă, nectarul florilor si totodată polenizează florile și 
servește drept hrană unor animale, ca diferite păsări. Este clar că în acest 


caz structura populaţiei nu este omogenă ci este polimorfă (polimorfism în 
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sens larg) si totodată populaţia apare ca polifunctionala. Rezultă că o ase- 
menea populaţie ocupă nu o nișă ci mai multe nișe ecologice. 

Un alt exemplu și mai elocvent. O scoică (specii de Anodonta, de Unio) 
în stadiu de glochidiu este un parazit obligatoriu pe pești. Apoi se des- 
prinde si duce o viata liberă devenind animal bivalv, bentonic ; cit e mică, 
serveşte ca hrană peştilor, cînd depășește anumite dimensiuni nu mai 
poate fi consumată de pesti pentru care devine indiferentă (relaţii de 
neutralitate) şi e consumată doar de unele mamifere (porci) sau păsări 
(unii stîrci) si aici apare evident că diferite stadii (virste) ocupă nișe di- 
ferite. 

Mai mult — nisele ocupate de fluturii adulţi din specii diferite sînt 
mai apropiate între ele, se suprapun chiar în mare măsură și nişele ocu- 
pate de unionide adulte din specii diferite, in timp ce nisele adulţilor sint 
complet diferite de cele ale stadiilor tinere din aceeaşi specie. 

Uneori s-a putut constata și diferenţierea niselor pe sexe în interiorul 
unei populaţii. Mici diferenţe în ecologia sexelor sînt foarte frecvente la 
multe specii de animale, astfel încît nişele celor două sexe, practic, rare- 
ori se suprapun complet, dar la unele specii ele apar net despărțite. De 
pildă, la multe specii de Culicidae (tintari), femelele se hrănesc cu sîngele 
vertebratelor (mamiferelor), în timp ce masculii consumă lichide de ori- 
gine vegetală ; acelaşi lucru se produce la dipterele din fam. Simuliidae. 

La cele cîteva fapte citate s-ar putea adăuga nenumărate altele, dacă 
ținem seama de generalitatea polimorfismului (fenotipic sau genotipic) 
populational. Aceste fapte duc la concluzia că polimorfismul reprezintă 
expresia morfologică, structurală, a caracterului polifunctional al popu- 
latiei. 

Am văzut mai înainte că pornind de la postulatul o specie — o nișă, 
creşterea diversităţii ducind la ingustarea niselor, este limitată de scăde- 
rea numărului indivizilor fiecărei populaţii. Ori segregarea niselor ocupate 
de o aceeași populaţie este o cale prin care aceste limite pot fi depășite: 
creşterea diversităţii nigelor ocupate de o populaţie permite menţinerea 
unui număr suficient de mare de indivizi şi deci evitarea riscurilor pe care 
le implică scăderea prea mare a acestui număr. 


Trebuie menţionat că nu este singura cale de evitare a riscurilor im- 
plicate în scăderea numărului indivizilor fiecărei specii odată cu creşte- 
rea numărului speciilor (a diversităţii) într-o biocenoză. Ruperea unor co- 
relaţii şi deci sporirea gradului de „independenţă“ a populaţiei, mai ales 
în privința unor funcții importante ca înmulţirea, apare la fel de avanta- 
joasă. De pildă, trecerea la autogamie sau la forme de înmulţire agame la 
multe plante le face independente faţă de polenizatori şi permite instala- 
rea lor în biocenoză sau habitat unde numărul acestora este prea mic. Tre- 
cerea la înmulţire partenogenetică la multe animale permite evitarea difi- 
cultatilor intilnirii sexelor. 

Concluzia care se desprinde din analiza făcută este că : pe o cale sau 
alta (creşterea numărului speciilor, a numărului niselor, a unei anumite 
distribuții a abundentelor relative) diversitatea biocenozelor creşte după 
anumiţi gradienti spatiali sau în decursul evoluţiei lor. 


Care este semnificaţia, sensul (rostul) biologic al acestui proces ? 


După cum s-a arătat, o anumită diversitate funcţională este o condi- 
tie a însăşi existenţei unui sistem biologic. Astfel, diferenţierea principa- 
lelor grupe funcţionale — producători, consumatori, descompunători re- 
prezintă o necesitate pentru existența unei biocenoze deoarece asigură 
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transferul de substanţă si energie. Diferentierea (diversitatea) formelor 
vieţii în interiorul fiecărui nivel trofic, permite sporirea intrărilor de ener- 
gie în nivelul respectiv, deci, folosirea mai eficientă a unor resurse variate 
şi creează premise noi pentru creşterea ulterioară a diversităţii. Interac- 
tiunea dintre specii permite evoluţia organizării biocenozei, a autocontro- 
lului întregului sistem care devine mai stabil, mai rezistent la perturbări 
de diferite naturi. În felul acesta creșterea diversităţii prin creşterea com- 
plexitatii legăturilor dintre specii, duce la realizarea unui control multiplu 
reciproc şi la creșterea stabilităţii ecosistemului (vezi pag. 187). 

Deci, diversitatea este un indice cantitativ care poate fi calculat por- 
nind de la cunoaşterea numărului speciilor şi a abundentelor relative a 
fiecăreia. 

Procedeele de calculare a diversităţii sînt date la finele acestui capitol ; 
aici ne vom limita doar la unele observații referitoare la aceste calcule. 


Sint trei modalităţi de calculare a diversităţii. Una se bazează pe dis- 
tributia statistică a abundentelor relative a speciilor din biocenoză. O altă 
modalitate este bazată pe teoria informaţiei şi aplică pentru calcul funcţia 
Shannon— Wiener. Avantajul acestei modalităţi este că ea permite calcu- 
larea cantităţii de informație din biocenoza întreagă sau dintr-un subsis- 
tem al acesteia si deci permite estimarea gradului de organizare (de or- 
dine) a sistemului. O a treia modalitate de calcul se bazează pe teoria pro- 
babilitátii (indicele lui Simpson). Ea permite evaluarea probabilității ga- 
sirii (extragerii) la întîmplare, dintr-o biocenozá, a doi indivizi din acea 
specie. Evident, dacă abundența relativă a unei specii este mare (de pildă 
96% în exemplul dat anterior) atunci această probabilitate va fi şi ea 
foarte mare. Cu cit abundența relativă va fi mai mică, această probabili- 
tate va fi mai mică. Ultimele două modalități sint mai frecvent folosite si 
ele permit o bună comparaţie a biocenozelor din punct de vedere al di- 
versitatii lor, desi semnificația biologică a rezultatelor acestor calcule nu 
este pe deplin lămurită iar datele folosite în calcul (numărul speciilor şi 
abundența relativă) sînt prea limitate. 


De aceea, desi utilitatea estimării diversităţii diferitelor biocenoze nu 
poate fi negată, este util să arătăm si neajunsurile modalitatilor de abor- 
dare menţionate, neajunsuri a căror rezolvare ar putea lămuri si sensu- 
rile mai profunde ale diversităţii. 


În primul rînd, nici una din modalităţile de calcul nu ţine seama de 
importanţa unei specii în biocenozá, ci doar de abundența ei relativă. Ori, 
am văzut mai înainte că o specie poate avea o abundență relativă scăzută 
(ca număr şi ca biomasă) ca, de pildă, răpitorii de viri dintr-o biocenoză, 
şi totuşi să aibă un rol de prim ordin în controlul întregii biocenoze 
(Smith, 1974). 

În al doilea rînd, speciile sint tratate în aceste calcule, la fel cu niște 
obiecte inerte, care se comportă independent unele față de altele, ca şi 
cum ar exista posibilitatea liberă a oricărei combinaţii. În realitate în 
orice biocenoză (ca şi oricare sistem biologic) între elementele ei compo- 
nente apar numeroase corelaţii, conexiuni, ceea ce face ca anumite specii 
fiind corelate (parazit — gazdă, polenizatori — plante polenizate, carni- 
vor — pradă, comensali simbionti etc. sau diferite corelaţii indirecte) să 
se întilnească mai frecvent sau chiar obligatoriu împreună. Corelatiile, li- 
mitind numărul de combinaţii libere duc la scăderea cantităţii de infor- 
matie, deci şi a diversităţii, dar determină (în anumite limite) creşterea 
gradului de stabilitate a sistemului (vezi pag. 20). Tocmai aceste corelaţii 
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fac ca tendința biocenozelor, generată de creşterea diversităţii în decursul 
succesiunii ecologice, a evoluţiei lor, să fie tendința de realizare, nu a di- 
versitátii maxime posibile (pentru numărul dat de specii), ci al celei op- 
time pentru menținerea structurii si funcționării biocenozei. 

În al treilea rînd, calculele luînd în considerare doar numărul speciilor 
şi abundența lor relativă, contin implicit ideea că o specie corespunde unei 
nișe, îndeplinește o anumită funcție si are o structură uniformă. Ori, toc- 
mai aceste aspecte care stau la baza modalitatilor de calcul a diversității, 
sînt discutabile. 

Din punct de vedere ecologic calcularea diversităţii ar prezenta mai 
mare interes dacă ar tine seama nu numai de numărul speciilor si abun- 
denta relativă a lor — fapt care conferă acestor formule un interes mai 
ales floristic și faunistic — ci ar tinde să reflecte diversitatea funcţională, 
în care caz trebuie ţinut seama de numărul niselor si nu numai de cel al 
speciilor. 


RELAŢII INTERSPECIFICE 


Relaţiile dintre populatiiie (speciile) unei biocenoze, parte integrantă 
a structurii sale, reprezintă trăsătura fundamentală, caracteristică a aces- 
teia (vezi pag. 40). 

Orice populaţie isi desfăşoară activitatea în sînul biocenozei date si, 
ca atare, prin trăsăturile sale structurale, funcţionale și comportamentale, 
este conexată mai mult sau mai putin strîns, direct sau indirect, cu multe 
alte populații. Aceste conexiuni reprezintă rezultatul adaptării reciproce 
a populațiilor. 

Biocenoza apare ca o rețea de conexiuni dintre populaţiile componente, 
conexiuni care determină : integralitate biocenozei și de fapt a întregului 
ecosistem ; organizarea biocenozei (numărul şi structura nivelelor trofice, 
lanțurile şi rețelele trofice, ca si funcţionalitatea acestora) ; circuitul sub- 
stantelor (ciclurile biogeochimice), fluxul de energie prin ecosistem, ca si 
transferul de informaţie ; autocontrolul ecosistemului (stabilitatea, rezis- 
tenta la perturbări) ; determină în mare măsură, sensul (direcţia), intensi- 
tatea si formele selecţiei, deci determină evoluţia corelată a speciilor si, 
în fine — determină cantitatea și calitatea productivităţii biologice a eco- 
sistemului. 

Relațiile interspecifice, atit cele directe cît şi (mai ales) cele indirecte, 
sint de o extraordinară diversitate şi complexitate. Din această cauză în- 
cercările de sistematizare a lor sînt pe cît de necesare pe atit de dificile. 

Pină în prezent nu există vreo clasificare pe deplin satisfăcătoare a 
acestor relaţii, în care să fie cuprinsă întreaga diversitate a faptelor cu- 
noscute. 

În această situaţie, o problemă de primă importanță în elaborarea unei 
sistematizări a faptelor este aceea a criteriului celui mai potrivit din 
punct de vedere ecologic. 

Majoritatea manualelor de ecologie clasifică relaţiile interspecifice, 
pornind în esenţă de la criteriul efectului direct, imediat, al acestor rela- 
tii asupra indivizilor implicaţi. Este în fond un criteriu individualist. 

Vom analiza mai întîi clasificarea bazată pe acest criteriu. După aceea, 
vom examina căile si mijloacele de comunicație între specii, deoarece ele 
reprezintă mecanismele concrete prin care se realizează conexiunile in- 
terspecifice. În finalul capitolului, pornind de la faptul că relațiile inter- 
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specifice sînt în fond relaţii între populaţiile unui ecosistem, vom siste- 
matiza aceste relaţii după criteriul rolului lor în viata populațiilor, adică 
pe principiul populational si nu individual. 


Relaţii interspecifice stabilite pe criteriul efectului direct. Aplicind 
acest criteriu în relaţiile dintre două specii A şi B, putem reprezenta sche- 
matic interacțiunea în modul următor : A«*B. Dacă ţinem seama că fie- 
care săgeată poate avea trei semnificaţii : acțiunea pozitivă (+), negativă 
(—) sau nulă, neutră (0), atunci pot exista nouă (3X3=9) combinaţii dife- 
rite, deci 9 forme de relaţii posibile. Examinarea iaptelor arată că, prac- 
tic, toate combinaţiile teoretic posibile pot fi găsite în natură. 

' Neutralism (00). Populatiile luate în considerare nu se afectează în nici 
un fel una pe alta, în mod direct. De pildă, populaţia veveritei‘dintr-o pă- 
dure este indiferentă (neutră) faţă de populaţiile de coleoptere, fluturi 
sau alte insecte din aceeași pădure. 

+ Competiţie (concurenţă) (— —). Este interacțiunea a două populaţii 
(sau organisme) cărora le sînt necesare aceeaşi hrană, același fel de adă- 
post, loc de trai etc. În acest caz poate fi afectată, într-un fel sau altul 
creșterea, supraviețuirea ambelor populaţii considerate. Adesea populația 
afectată poate să fie complet eliminată din nisa respectivă. 

" Mutualism ! (+ +). În acest caz ambele populaţii sînt afectate pozitiv, 
deci profită de pe urma convietuirii şi sînt obligatoriu dependente una de 
alta. Mutualismul este foarte răspîndit in natură. Practic, se pare ca cele 
mai multe specii se află în relaţii de mutualism cu cîte una sau mai multe 
specii. Nenumărate fapte pot ilustra această modalitate de convietuire. 

Bacteriile fixatoare de azot (Rhizobium) convietuiesc obligatoriu cu 
plante leguminoase. Lichenii reprezintă rezultatul convietuirii obligatorii 
dintre alge, ciuperci şi (în unele cazuri) bacterii. 

Convietuirea dintre ciuperci şi arborii de pădure (micorize) este esen- 
fialà pentru dezvoltarea arborilor. În această convietuire structura rădă- 
cinilor este modificată, iar complexul rădăcină—ciupercă se arată a fi mai 
eficient în absorbirea sărurilor minerale din sol. Ciuperca utilizează hi- 
drati de carbon şi substanțe de creştere produse de arbori. 

Convietuirea obligatorie dintre diferite grupe de plante şi animale este, 
de asemenea, bine cunoscută. 

Numeroase specii de protozoare (rizopode, ciliate, flagelate) se află în 
relații de mutualism cu diferite specii de alge monocelulare. Asemenea 
relații se cunosc si la spongieri, celenterate (Chlorohydra viridissima, co- 
ralieri — ca genurile de recifi Acropora, Fungia şi altele) (Taylor, 1978 ; 
Webb, Wiebe, 1978). Alge simbionte se cunosc si la viermi turbelariati ca, 
de ex. Dalyelia viridis, Convoluta roscoffensis. Endosimbiontul acestei din 
urmă specii este alga Platymonas convolutae. S-a stabilit că glucoza, fruc- 
toza, unii aminoacizi, sintetizate de algă trec în țesuturile viermilor (Kre- 
mer, 1975). Si la moluste (ex. Tridacna) se cunoaşte convietuirea cu alge. 

Multe specii de insecte care se hrănesc cu celuloză conţin, în intestinul 
lor, bacterii simbionte care fac posibilă digerarea acestui compus foarte 
rezistent. Printre alte grupe, acest fenomen este cunoscut la larvele unor 
coleoptere (larve de Melolontidae, Lucanidae) a unor diptere (Tipulidae). 


! Uneori este denumit si simbioză. Acest din urmă termen, insemnind de fapt 


convietuire, cuprinde diferite forme de relaţii ale populațiilor ce convietuiesc, ca 
de pildă mutualismul. comensalisinul etc. 


132 


Se cunosc numeroase cazuri de mutualism dintre insecte și ciuperci (de 
exemplu, mutualismul dintre unele insecte cicadide, ca Ledra aurita, Pyr- 
gauchenia breddini cu ciuperci endosimbionte). 

Trebuie amintită convietuirea, adesea obligatorie, dintre unele plante 
cu flori şi anumite specii de insecte care le polenizează. 

De asemenea, se cunosc multe cazuri de mutualism dintre specii de 
animale ca, de pildă, dintre unele specii de flagelate care populează intes- 
tinul termitelor, permitindu-le acestora din urmă utilizarea celulozei in 
hrană. $ 
" Protocooperare (+ +). În acest caz, ca si în cel precedent, ambele spe- 
cii profită de pe urma convietuirii, dar această relație nu este obligatorie 
pentru nici una din ele. De pildă, unii crabi au fixate pe spatele lor acti- 
nii. Acestea din urmă profită prin faptul că devin mobile, deci se pot 
hrăni mai bine, pot utiliza în plus şi resturile rămase din hrana crabului, 
iar acesta este mai bine apărat. Dar crabul, cât şi respectivele celenterate, 
pot exista şi de sine stătător. 
|” Comensalism (+0). Relaţia este obligatorie pentru comensal în timp ce 
„gazda“ nu este afectată de această convietuire. Numeroase cazuri cînd 
un organism — plantă sau animal — este folosit drept adăpost sau suport 
de către organisme apartinind altor specii, se pot încadra in această cate- 
gorie. De pildă, în interiorul spongierilor, în camera paleală a scoicilor, în 
camera branhială a racilor, se pot intilni reprezentanţi din diferite specii, 
larve de insecte, viermi, care profită de aceste adăposturi în care circulă 
apa cu particule nutritive. Gazda de obicei nu este afectată de aceste pre- 
zente, cit timp nu sint excesive. Această convietuire poate reprezenta un 
prim pas fie către mutualism, fie către parazitism. 


^ Amensalism (—0) (antibioza : Rafes, 1977). Relaţia nu este obligatorie 
pentru nici unul din componenti. Dar cînd se produce interacțiunea, ea 
constă în faptul că un component (amensalul) este inhibat în creşterea 
sau dezvoltarea sa de către unele produse elaborate de partener. Multe 
substanţe eliminate de bacterii, de alge, de plante superioare sau chiar de 
animale au efect inhibitor asupra dezvoltării indivizilor apartinind altor 
specii. Antibioticele produse de bacterii sau ciuperci au aceste efecte. 
Parazitism (+-—) Relaţia este obligatorie şi implică un efect pozitiv 
pentru parazit şi un efect negativ, inhibitor, pentru gazdă. 
K - iPredatorism (+—) Ca si în cazul parazitismului, relația este obligato- 
rie şi pozitivă pentru prădător şi negativă, inhibitoare, pentru pradă. Însă, 
spre deosebire de parazitism în care, în mod obişnuit, individul parazit 
nu-şi omoară gazda, deoarece ar duce la moartea parazitului, răpitorul de 
obicei isi omoară prada. 


Această clasificare cuprinde multe din formele sub care se pot înfă- 
tisa relațiile bilaterale dintre doi parteneri. Desigur, ea nu reuşeşte să cu- 
prindă toate formele acestor relații existente în natură. De exemplu, în 
nici una din aceste categorii nu pot fi cuprinse relațiile rezultate din for- 
mele şi culorile protectoare ale animalelor (vezi pag. 149), relațiile dintre 
numeroase plante şi animale legate de diseminarea unora sau a altora etc. 
Deși se vorbeşte de populaţii, această clasificare reflectă, în esenţă, desfă- 
surarea relaţiilor la nivelul indivizilor şi efectul mai ales direct şi imediat 
asupra indivizilor implicaţi. Dacă privim aceste relaţii de pe poziţia popu- 
latiilor implicate si a evoluţiei acestora, semnificaţia si efectul diferitelor 
relaţii pot deveni diferite. Desigur că orice relaţie presupune în mod ne- 
cesar participarea indivizilor, ea se desfăşoară prin indivizii respectivi. 


133 


Dacă ţinem seama de faptul că aceste relaţii afectează un mare număr de 
organisme sau chiar toti indivizii unei populaţii și că ele s-au constituit în 
timp, ca rezultat al evoluţiei în comun a speciilor implicate, atunci apare 
evident că ele trebuie privite în primul rind ca relaţii dintre sisteme popu- 
lationale, ca adaptări reciproce, mai mult sau mai putin constituite şi avînd 
un anumit rol în desfășurarea normală a vieții populationale. De pildă, 
din punct de vedere al individului, acţiunea prădătorului este dăunătoare 
pentru că duce la distrugerea unor indivizi. Din punctul de vedere al 
populației implicată în relaţii de predatorism, populaţia prădătoare este 
un factor de selecţie si, deci, de evoluţie si de adaptare. Intre populaţia 
prădătoare și pradă se elaborează adaptări reciproce, de pildă, în privinţa 
efectivului populațiilor si a ritmului de înmulţire. Prădătorul devine un 
factor al existenţei prăzii, devine într-un fel o necesitate. Multe fapte 
arată că distrugerea prădătorilor duce adesea nu la creşterea și prosperi- 
tatea prăzii, ci, din contră, determină o scădere a populaţiei după care cu 
greu se reface. 

Putem ilustra deosebirea dintre cele două puncte de vedere (individual 
și populational) printr-un exemplu teoretic : o omidă (A) este atacată de 
o insectă parazitoidă (B), care în interiorul gazdei ei este atacată de un 
hiperparazit (C). Deci se stabileşte relaţia : 


A————B———C 
gazdă  parazit hiperparazit 


Din punct de vedere individual, relatia dintre B si A si cea dintre C si 
B se încadrează in combinaţia +—. Dacă însă ne întrebăm care este re- 
latia dintre C si A, lucrurile se schimbă. Hiperparazitul (C) isi atacă gazda 
(B) aflată în interiorul organismului A. Acesta din urmă este condamnat 
la pieire, indiferent dacă B este sau nu atacat. Apare evident că individul 
C, distrugindu-1 pe B, nu poate fi de nici un folos pentru A. Relaţia din- 
tre C şi A, din punctul de vedere al indivizilor, apare ca indiferentă (00), 
concluzie evident greşită. Sensul adevărat al acestor relaţii apare numai 
dacă sint analizate de pe poziţii populationale. Existenţa populaţiei A nu 
este indiferentă pentru C, deoarece reprezintă condiţia existenței lui B 
cu care se hrănește C. Hiperparazitii (C) reduc efectivul populaţiei B si 
permit astfel unui mai mare număr de indivizi din populaţia A să ráminá 
intacti si să asigure reproducerea acestei din urmă populaţii. Deci numai 
ca populaţie, hiperparazitul (C) devine util populaţiei A. În acelaşi timp, 
populația A asigură permanenta hranei (B) pentru populația C. Deci re- 
latia A—C apare cuprinsă în combinaţia + +. 

Exemplul analizat este cu drept de generalizare pentru că, orice spe- 
cie trăiește pe seama altora şi serveşte drept sursă de hrană altor specii. 
Acest exemplu arată pe de o parte importanța punctului de vedere popu- 
lational în examinarea relaţiilor interspecifice iar, pe de altă parte, scoate 
în evidenţă rolul nu mai puţin important al relaţiilor indirecte, fapt subli- 
niat cu deosebită putere încă de Darwin. 

Comunicaţii ale populațiilor cu mediul ambiant. Existenţa unor comu- 
nicatii între o populație si mediul său ambiant biologic sau abiotic presu- 
pune, pe de o parte emiterea unor semnale codificate iar pe de altă parte 
recepţia semnalelor din mediu prin organe de simţ, specializate, decodi- 
ficarea semnalelor, interpretarea lor si efectuarea răspunsului adecvat. 
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Cercetarea acestor probleme este dificilă si se află abia la începutul ei, 
deşi nu se poate subestima importanța practică a ei pentru economia 
umană, pentru ocrotirea naturii şi a sănătăţii omului. 

Comunicaţii pe că fizice, între diferite specii sau intraspecifice (ade- 
sea nu ştim să le deosebim) se cunosc în numeroase cazuri, producîndu-se 
prin mijloace sonice sau ultrasonice, luminoase, prin radiaţii termice, elec- 
tromagnetice etc. 

Se cunoaşte, de pildă, semnalizarea acustică la unii pesti, cu semnifi- 
catie atit intraspecifică (recunoaşterea reciprocă, înmulţirea) cit si inter- 
specifică sau legată de orientarea în spaţiu. Unde scurte în unele cazuri 
semnalizează prezența hranei in alte cazuri sunetele au semnificaţie de 
ameninţare. Sunete emise de peşti ca şi ecourile acestora au fost înregis- 
trate în zone oceanice cu adincime de peste 5 000 m. De obicei sunetele au 
o structură ritmică ceea ce permite protecția lor contra zgomotelor străine. 

Delfinii constituie unul din cele mai interesante obiecte de studiu al 
comunicaţiilor la animalele acvatice. S-a stabilit existenţa a trei tipuri de 
semnale sonice : suieráturile (cîțiva khz), un fel de pocnituri (zeci de khz) 
reprezentind impulsuri cu frecvenţă înaltă folosite ca locatoare și un fel 
de grohăit, reprezentind sunete complexe. Organele producătoare de su- 
nete sînt reprezentate prin saci aericni, avînd diferite forme şi structuri, 
situați în țesuturile moi ale capului, deasupra nărilor. Craniul si, probabil 
tesuturile moi ale capului (mai ales cele adipoase), joacă rol prin forma lor, 
în orientarea sunetelor de înaltă frecvență emise de animal (Romanenko 
şi colab., 1965). 

Unele din aceste semnale servesc pentru orientarea delfinilor. Ele re- 
prezintă un radar ultrasonic (sonar) cu ajutorul căruia animalele se orien- 
tează foarte precis în ape tulburi sau în timpul nopţii. Cu ajutorul 
aceluiaşi sistem delfinii deosebesc cu precizie obiectele din apă și pot identi- 
fica specii de pesti pe o distanţă pînă la 3 km. Este bine cunoscut, de ase- 
menca, sonarul de o mare precizie si fineţe al liliecilor. El le permite atit 
o precisă orientare în spaţiu (evită pe întuneric sirmele cu o grosime de 
0,175 mm), cît si detectarea şi prinderea prăzii (insecte). De remarcat este 
şi faptul că unele din aceste insecte, au probabil, la rîndul lor, organe de 
recepţie a ultrasunetelor emise de lilieci, pentru că atunci cînd sînt atinse 
de ele, se îndepărtează repede sau cad la pămînt. 


Liliacul Noctilio leporinus care se hrăneşte cu pesti, îi detectează cu 
ajutorul unui locator ultrasonic extrem de puternic. Semnalele emise pă- 
trund in apă, se reflectă de corpul peştilor si sînt apoi recepționate de li- 
liac. Deoarece energia semnalelor reflectate in acest fel (trecînd prin apă) 
scade de aproape 1 milion de ori, sensibilitatea organelor de recepţie tre- 
buie să fie extraordinar de mare (Griffin si Movick, 1955). 


Se ştie foarte bine că sunetele de alarmă emise de unele păsări 
(nagitul, pescárusii) sau mamifere (ex. popindául) alarmează nu numai in- 
divizii din propria specie, dar pun în alertă multe alte animale, care au în- 
vatat semnificaţia acestor semnale. 

Rolul semnalelor luminoase în comunicarea dintre specii a fost anali- 
zat în paragraful referitor la lumină. Subliniem doar încă o dată faptul că 
unele specii învaţă limbajul altora (vezi si paragraful privind comunicații 
chimice). 

Comunicaţii pe căi chimice. Toate organismele prin excretie sau secre- 
tie în timpul vieţii lor, elimină în mediu numeroşi compuşi biochimici de 
o extraordinară diversitate. Prin descompunerea cadavrelor multe sub- 
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stante difuzează în mediul înconjurător. La aceasta trebuie adăugate sub- 
stante de origine minerală, degajate prin diferite procese în sol, apă, aer. 
Se poate spune fără exagerare că toate ființele trăiesc într-un mediu chi- 
mic foarte complex în care practic fiecare compus chimic, fiecare mole- 
culă, este purtătoare de informaţie. Pe această cale se transmit informa- 
tii atît intraspecific cât si interspecific. Aici ne vom opri doar asupra ce- 
lor interspecifice, desi uneori sînt greu de separat. 

Pe cale chimică sau biochimică informațiile se pot transmite între 
plante, între plante şi animale, între animale, ca şi între mediul abiotic şi 
plante sau animale. În aceste procese de obicei sînt implicate cantităţi ex- 
trem de mici de substanţă, care se dispersează repede în mediu (prin difu- 
zie, prin curenţi aerieni sau ai apei). De aceea acest mijloc de comunicaţie 
este foarte economic din punct de vedere energetic, rapid, eficient din 
punct de vedere al fidelității informaţiei si al țintei căreia îi este adresat 
şi se poate propaga la distanţe mari. Desigur, el presupune existența unor 
organe de recepţie adesea specializate si de o mare fineţe. 

Unii metaboliți îşi exercită rolul informational după ce sint eliminați 
în mediul ambiant (exometaboliti), deci la o distanță mai mică sau mai 
mare față de organismul producător. Alti metaboliți, din contra, isi exer- 
cită rolul numai dacă organismul producător este atins sau chiar consumat 
parţial sau complet de prădător. În acest din urmă caz apare evident că in- 
formaţia transmisă nu are valoare pentru individul consumat, dar poate fi 
valoroasă doar pentru populația din care face parte. 

În funcţie de calitatea (semantica) informaţiei, metabolitii pot avea 
efecte diferite asupra organismelor care îi recepționează (receptori) : orien- 
tarea în spaţiu a receptorului în sensul apropierii sau îndepărtării de sur- 
să ; influențarea inmultirii, creşterii și dezvoltării organismelor receptoare, 
punerea receptorului în stare de alarmă, utilizarea metabolitului ca armă 
chimică, de apărare. Vom examina succint aceste aspecte. 

Orientarea în spaţiu. Metabolitii dizolvati în apă sau dis- 
persati in aer sînt percepuți de organele de simt chimic (miros, gust) si, in 
funcţie de semnificaţia lor pentru organismul receptor, determină răspun- 
sul acestuia : mișcarea către sursă (atractanti), îndepărtare de sursă (re- 
pelenti) sau realizarea stării de alertă (teriboni). 

Specii de salmonide care se reproduc în rîuri si apoi migrează in mare 
unde trăiesc pind la maturitate sexuală, se întorc pentru reproducere in 
apa curgătoare în care s-au născut. 


Orientarea se face după „mirosul apei“ specific fiecărui riu şi deter- 
minat de complexul de metaboliți produși de biocenoza respectivă, poate 
si de substanţele minerale dizolvate. Se admite că mirosul apei unui riu 
avînd la vărsare in mare un debit de 6 000 m?/s, este perceput de salmo- 
nide la o distanţă de pînă la 800 km de la vărsare. 

Broasca ţestoasă oceanică Chelonia mydas migrează pentru reprodu- 
cere de la coasta Braziliei unde se hrăneşte, spre insula Ascension pe o dis- 
tanta de 1 400 mile, orientindu-se după corpuri cerești si după „mirosul“ 
insulei adus de vînt şi de curentul ecuatorial (Carr, 1965). 

Este îndeobște cunoscut că mirosul hranei, ca şi al prăzii, este perce- 
put de consumatorii lor de la distanțe adesea considerabile. 

Insectele sugătoare de singe, mamiferele carnivore etc., de cele mai 
multe ori se orientează către pradă după mirosul acesteia dus de vînt sau 
de apă. Sensibilitatea la aceste mirosuri este adesea uimitoare. De pildă, 
s-a constatat prin observaţii aeriene, că rechinii simt mirosul sîngelui la 
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distanţă de 2 km. Ei intră în agitaţie cînd în bazinul în care se află se in- 
troduce apa dintr-un alt bazin în care au stat peştii timp de 20 minute. 

Mirosul degajat de substanţe organice în descompunere (cadavre, ex- 
cremente) atrage de la mari distanțe animale care se hrănesc cu aceste: 
substanțe (insecte necrofage, coprofage, păsări, mamifere mîncătoare de 
cadavre). 

Plantele, după cum se știe, degajă variate mirosuri. Compoziţia chi- 
mică a acestor substanţe este complexă, încă puţin cunoscută. Din punctul 
de vedere al omului, unele din aceste mirosuri sînt plăcute, atrăgătoare, 
altele din contra, neplăcute, respingătoare. Mirosurile plăcute ale multor 
flori sînt date de substanţe volatile, mai ales din grupul mono şi sesqui- 
terpenelor, sau de alte substanţe ca alcooli alifatici, cetone, esteri. De 
multe ori este vorba de amestecuri de diferite substanțe. Sint folosite în 
parfumerie pentru fabricare de parfumuri : substanțe folosite de oameni 
(mai ales de femei) ca atractanti. 

Substanțele cu mirosuri neplăcute pentru om sînt reprezentate mai 
ales prin diferite monoamine, diamine. indoli. 

Desigur, pentru alte animale, mirosurile emanate de plante au altă va- 
loare decît pentru om. 

Semnificația mirosurilor produse de flori este mai 
ales aceea ca, împreună cu culorile florilor, să atragă 
animalele polenizatoare. Există numeroase dovezi în 
acest sens : florile polenizate prin vînt de cele mai multe 
ori nu au petale si nu emană mirosuri ; plantele poleni- 
zate de insecte ce zboară după apusul soarelui își deschid 
florile şi emană mirosuri tot după apusul soarelui, iar 
cele ce sînt polenizate de insecte de zi — o fac ziua. 

Unele plante ca, de pildă, Helleborus foetidus, Arum 
maculatum produc mirosuri respingătoare pentru om, 
der care, imitind mirosuri cadaverice sau ale excremen- 
telor, atrag insecte polenizatoare. La unele plante se 
dezvoltă adaptări complexe care permit atragerea pole- 
nizatorilor, capturarea lor temporară şi polenizarea. Ast- 
fel, florile de Arum (fig. 38) sint bisexuate, nu au in- 
velis floral, sint așezate in partea proximală a spadice- 
lui ; florile femele chiar la baza spadicelui, cele mascule 
mai sus ; deasupra lor urmează flori sterile. Spadicele 
este înconjurat de o spată colorată. S-a constatat cá, in 
partea distală, mai umflată a spadicelui, respiraţia este 
deosebit de intensă ducind la ridicarea temperaturii pina 
la 30°C. Căldura duce la volatilizarea unor amine urit 
mirositoare (pentru om) care atrag insecte coprofage : 
coborînd pe spadice, ele cad în fundul florii, nimerind 
într-un fel de capcană din care nu pot ieşi din cauza su- 
prafetei interne foarte aluhecoase a spatei. Agitindu-se, 4 
insectele efectuează polenizarea. După aproximativ 24 Fig. 38. Inflores- 
ore, în urma fecundárii, se produc unele schimbări struc- centi de Arum 
turale, între care si incretirea suprafeței spatei, astfel maculatum (sectiu- 
încît insecta poate ieşi si, purtind polen, poate eventual ne. cu flori fe- 
poleniza alte flori (Harborne, 1977). T A d d 
Florile de Aristolochia, de asemenea atrag insecte SE d al. 
(mai ales muste) prin miros de indol. Ajunse in fundul 1962). 
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florii de unde vine mirosul, ele nu pot ieşi din cauza perisorilor de pe pe- 
retii tubului îngust al florii, indreptati spre fundul florii si turgescenti. 
După fecundare, perisorii se vestejesc iar insectele încărcate cu polen isi 
pot lua zborul spre alte flori. 


Planta carnivoră Sarracenia flava atrage insecte cu ajutorul mirosului 
unui alcaloid (coniina) care are şi acţiune paralizantă asupra prăzii că- 
zute în capcană, unde este digerată. 

Cel puţin în primele două exemple (Arum şi Aristolochia) apare evi- 
dent că este vorba de o imitare a mirosului hranei unor insecte, avind 
drept rost atragerea lor şi efectuarea polenizării. Se cunosc o serie de ca- 
zuri cînd florile emană substanţe cu structură chimică si mirosul, identice 
cu cele ale feromonilor sexuali a unor insecte, atragindu-le pentru efec- 
tuarea polenizării. Astfel, florile de Cassiu fistulosa (fam. Leguminosae) 
emană metilengenol — substanţă care este si feromonul sexual pradus de 
femelele dipterului Dacus dorsalis. Masculii, foarte sensibili la acest miros 
(0,01 pg de substanţă determină atracția masculilor) sînt atrași in flori si 
produc polenizarea 


Un exemplu mai complex se referă la relaţiile dintre albinele solitare 
din genul Andrena şi orhideele din genul Ophrys. De mai multă vreme 
s-a constatat că florile acestei plante, prin forma şi culoarea lor, seamănă 
îndeaproape cu femelele unor specii de Andrena. S-a observat că masculii, 
asezindu-se pe aceste flori, încearcă să copuleze cu ele, producind astfel 
polenizarea. Recent s-a constatat că florile de Ophrys atrag masculii de 
Andrena şi prin miros : emană o substanţă foarte apropiată de feromonul 
sexual al albinei (Kullenberg and Bergstróm, 1975). 

Apărare. Numeroase mijloace chimice sînt utilizate atit de plante cit 
şi de animale pentru apărarea indivizilor, a populațiilor, pentru inhibarea 
dezvoltării concurenţilor. 

Nu vom cuprinde aici substanțe toxice — ca de pildă, veninul serpilor 
sau al scorpionilor, ale unor celenterate etc. — prin care este omorită sau 
paralizată victima care apoi este consumată. Acestea reprezintă arme de 
atac (sau uneori de apărare), ducind la distrugerea fizică a victimei fara 
a-i transmite vreun mesaj. 

Ne vom opri asupra mijloacelor de comunicaţii chimice care, prin di- 
ferite modalităţi (prin consumul unor indivizi, prin contact sau la dis- 
tanta) transmit agresorului sau competitorului un mesaj preventiv avind 
drept rezultat apărarea individului sau, uneori apărarea populației cu 
preţul sacrificării unor indivizi. Sînt aşa numite substanţe repelente. 

Mijloace de apărare chimică sînt deosebit de dezvoltate la plante. Acest 
lucru apare firesc, dată fiind relativa imobilitate a plantelor. O altă carac- 
teristică o reprezintă faptul că, spre deosebire de animale, majoritatea 
plantelor se pot lipsi de unele parti ale corpului lor, mincate de un ani- 
mal fără ca existenţa lor să fie periclitată. Aceasta face ca, în cele mai 
multe cazuri, mesajul chimic să fie transmis prin contact direct cu planta, 
prin consumul unor părţi din ea și în mai puține cazuri să fie transmis la 
distanță (spre deosebire de mijloacele chimice de atracție). 

Dacă apreciem toxinele plantelor, nu prin efectul lor doar asupra omu- 
lui sau a animalelor domestice, ci asupra altor specii, inclusiv insectele, 
atunci se poate afirma că majoritatea plantelor sînt toxice. Vom ilustra 
aceste situaţii prin cîteva exemple mai semnificative din numeroase fapte 


cunoscute. 
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Multe plante sintetizează compuşi (glicozizi cianogenici) care pot eli- 
bera acidul cianhidric (HCN), foarte toxic pentru animale. Din aceşti com- 
puşi acidul cianhidric este eliberat prin acţiunea unei enzime. Enzima 
respectivă şi substratul ei conținînd HCN, în planta intactă, se află în or- 
ganite diferite ale celulelor. Numai cînd țesutul vegetal este strivit (de 
un ierbivor), enzima acţionează eliberind HCN, ducind la îndepărtarea 
avimalului. Acest mijloc de apărare se cunoaşte la multe leguminoase. 
Astfel, s-a constatat că populaţiile europene de Trifolium repens şi Lotus 
corniculatus — plante furajere, prezintă un remarcabil polimorfism în pri- 
vinta cianogenezei : populațiile din Europa de vest si din Marea Britanie 
prezintă acest fenomen cu mare frecvență (70—95%), in timp ce acelea 
din U.R.S.S. nu au această insusire. La populaţiile central europene ciano- 
geneza apare cu frecvenţa intermediară 25—50%. Explicaţia acestor deo- 
sebiri constă în relaţiile acestor plante cu consumatorii lor principali — 
sasteropodele. Multe specii de gasteropode evită plantele cianogenice. În 
vestul Europei, iernile fiind mai blinde, fitofagii sînt activi în mare parte 
a anului şi deci mijloacele de apărare capătă importanţă vitală. In est, ier- 
nile aspre şi lungi împiedică activitatea acestor moluște și deci acest mij- 
loc de apărare nu mai este necesar. 


Cercetări efectuate pe unele specii de Acacia (fam. Leguminosae) vin 
în sprijinul acestei explicaţii. O serie de specii ale acestui gen, în America 
Centrală sînt în relaţii de mutualism cu specii ale furnicilor din genul 
Pseudomyrmex : plantele oferă furnicilor adăpost si hrană sub formă de 
nectar, iar furnicile apără planta de animale ierbivore pe care le atacă 
cu violență. Evident că aceste plante nu au nevoie de alte mijloace de 
apărare, ca atare ele nu sînt cianogenice. În aceeaşi regiune trăiesc alte 
specii de Acacia, neasociată cu furnici şi care sînt cianogenice. Experien- 
tele confirmă interpretarea acestui fenomen : dacă de la plantele tinere ale 
acaciilor asociate cu furnici acestea sint înlăturate, plantele nu supravie- 
tuiesc mai mult de 6—9 luni (Harborne, 1977). 


Desigur, se poate observa că furnicile se instalează pe Acacii neciano- 
genice tocmai pentru că acestea nu contin substanţă toxică. Aceasta este o 
dovadă în plus că cianogeneza reprezintă o armă eficace de apărare contra 
fitofagilor, inclusiv a furnicilor. Faptul că unele miriapode se apără de 
furnici producind acid cianhidric, confirmă această concluzie. 


În unele cazuri s-a putut stabili că prezenţa la o plantă a unei substanţe 
toxice are efecte directe şi indirecte asupra unor specii de animale, deter- 
minînd o evoluţie corelată a întregului grup de specii. 


Astfel, unele specii de plante din fam. Asclepiadaceae (ex. Asclepias 
curassavica si alte specii ale genului), ca şi din fam. Apocynaceae (ex. Ne- 
rium oleander) conţin glicozide cu efecte cardiace (glicozide fenantrenice), 
ca mijloc de apărare contra insectelor. Pentru animalele superioare ele 
sint amare şi toxice. Omizile unor fluturi din familia central şi nord ame- 
ricană Danaidae (ex. Danaus plexippus) s-au adaptat totuși să consume 
frunzele de A. curassavica, izolind şi depozitind în corp substanţa toxică. 
Neavind concurenţi la hrană, planta respectivă devine hrana preferată a 
omizilor. Toxina este transmisă fluturilor adulti. Unele păsări ca, de pildă, 
un fel de gaitá Cyanocitta cristata bromia care în mod obișnuit se hrá- 
neste cu fluturi, după ce gusta odată pe D. plexippus, vomită hrana si în- 
vata repede să recunoască si să evite fluturii din această specie. D. ple- 
xippus este mimat de alte specii de fluturi (fam. Pieridae) perfect comesti- 
bili, dar care sînt evitati de păsări datorită asemănării cu danaidul devenit 


139 


toxic prin acumularea toxinei, produse de planta gazdă. Acesta nu este un 
fapt rázlet. Rothschild (1973) citează peste 40 specii de insecte (23 lepi- 
doptere, 7 himiptere, 6 ortoptere, 5 coleoptere, 1 neuropter şi 1 dipter), 
capabile să depoziteze în corpul lor toxinele plantelor. 

Vom cita încă un singur exemplu în care sînt implicate unele specii ce 
trăiesc si la noi in țară. Specii ale genului Senecio (S. vulgaris — cruciu- 
lita, S. jacobaea — rujină) (fam. Compositae) contin alcaloizi care le pro- 
tejează bine împotriva ierbivorelor. Omizile unor fluturi ca Arctia caja — 
acumulează aceste substanţe toxice care se regăsesc si la fluturii respectivi. 
De subliniat că fluturii au coloratia aposematică (de avertizare). 

Un alt mijloc chimic de apărare a plantelor contra dăunătorilor fitofagi 
îl reprezintă producerea de hormoni juvenili ai insectelor. După cum se 
Ştie dezvoltarea unei insecte este controlată prin două categorii de hormoni 
antagonişti : hormoni juvenili care menţin stadiul larvar, favorizind dife- 
rentierea structurilor larvare dar nu si a celor imaginale si hormoni de 
ndpirlire (ecdizoni) care declapșează năpirlirile si determină dezvoltarea 
structurilor insectei adulte. Hormonii juvenili sînt secretati de corpora 
allata. Aceşti hormoni au fost descoperiţi şi în plante, în mod cu totul în- 
timplátor. Un biolog cehoslovac (Slama, 1966) care efectua cercetări asu- 
pra hemipterului Pyrrhocoris apterus (vaca domnului), invitat în Statele 
Unite să-și continue experiențele şi-a transportat culturile în cutii Petri 
în care, sosit în Statele Unite, a înlocuit hirtia europeană cu una ameri- 
cană. Spre surprinderea cercetătorilor larvele au încetat să se mai dezvolte, 
adulții nu mai apăreau. Cauza a fost faptul că hirtia americană era prepa- 
rată din coniferul Abies balsamea si conţinea hormonul juvenil care îm- 
piedica parcurgerea metamorfozei. Mai tirziu asemenea hormoni au fost 
identificaţi la o serie de alte specii de plante. Aproximativ în aceeaşi pe- 
rioadă au fost descoperiţi şi ecdizoni (hormoni de năpirlire) în plante, mai 
ales în ferigi (Polypodium vulgare) şi gimnosperme (Taxus baccata). Re- 
marcabil este cá în plante concentraţia acestor substanţe cu activitate 
hormonală este mult mai mare decît la insecte. De pildă, initial pentru 
izolarea a 25 mg de a — ecdizon au fost necesare 500 kg de pupe ale flu- 
turelui de mătase. Aceeași cantitate de hormon poate fi obţinută doar din 
2—5 g de rizomi de Polypodium vulgare. Mai mult, au fost identificate şi 
alte substanţe cu activitate hormonală mult mai energică decit a şi B — 
ecdizoni. Fitoecdizoni produc la insecte grave anomalii în creştere şi dez- 
voltare, ducind in final la sterilitate și moarte prematură. 


Se consideră că ambele categorii de hormoni (hormoni juvenili si cei 
de nápirlire) în anumite concentrații realizate în plante, fie împiedică me- 
tamorfoza insectelor, fie o grăbesc — în ambele cazuri limitează numărul 
insectelor dăunătoare şi deci reprezintă niște mijloace complexe şi eficiente 
de apărare chimică. Si în acest caz, ca si în acela al unei substanţe texice 
(citat anterior) se constată o evoluție corelată a mijloacelor de apărare a 
plantelor si a atacantilor. 

Plantele, mai ales gimnospermele, au elaborat un mijloc eficace de apă- 
rare, ca răspuns la pericolul pe care-l reprezintă insectele. Probabil aceasta 
face ca gimnospermele să nu fie consumate de prea multi fitofagi. Dar 
unele insecte au reuşit să depășească această barieră — fitehormonii con- 
sumati sînt detoxificati în corpul larvelor. 

Numeroase specii de plante si de animale emană substanțe repelente 
care, prin gustul sau mirosul lor neplăcut, avertizează eventualii consuma- 
tori, prevenind astfel atacul. În această categorie intră taninurile din te- 
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suturile multor plante lemnoase. Solanum demissum (fam. Solanaceae) 
produce un -alcaloid — demissina — apropiat de solanină, dar care este 
un puternic repelent pentru gindacul din Colorado (Leptinotarsa decem- 
lineata), deci este rezistentă la acest periculos dăunător al solanaceelor. 
Același efect îl are un alt alcaloid — tomatina — produs de roşii. În multe 
cazuri uleiuri sau alte substanţe volatile (ex. uleiul de muştar) avertizează 
eventualii fitofagi de la distanță asupra gustului neplăcut al unor cru- 
cifere. 

Substanțe repelente prevenind de la distanță dușmanul se cunosc si la 
animale care, spre deosebire de plante, de obicei nu supraviețuiesc distru- 
gerii unor parti ale corpului. Acidul formic produs de furnici, cantaridina 
produsă de coleopterul Lytta vesicatoria, substanțe cu miros respingátor 
emanate de numeroase alte insecte ca specii ale genurilor Blaps, Brachinus 
(Coleoptere), specii de Pentatomidae (ord. Heteroptera) etc. sau cele pro- 
duse de dihor (Mustela putorius) sau de sconc (Mephitis) servesc acestui 
scop. 

Înmulțire, creştere. Numeroşi metaboliți eliminaţi în mediu au efecte 
complexe asupra inmultirii, creşterii si dezvoltării organismelor altor spe- 
cii, îndeplinind astfel un rol important în reglarea structurii biocenozelor, 
precum si a succesiunii in dinamica populațiilor. Din această cauză ele au 
căpătat si denumirea de substanțe ectocrine (prin contrast faţă de cele en- 
docrine produse de glandele cu secreție intensă si avînd menirea de re- 
glare si coordonare a dezvoltării si funcţionării unui organism). 

În 1937 fiziologul german Molisch a introdus termenul de allelopatie 
pentru a desemna interacţiunile biochimice atit cele avantajoase cit si 
cele dezavantajoase, între plante, inclusiv între plante si microorganisme. 
Unii autori folosesc acest termen numai pentru interacțiunile biochimice 
dintre plantele superioare. Noi vom folosi termenul în sensul lui cel mai 
larg. În această categorie intră substanţele antibiotice. 

În urma cercetărilor efectuate de Fleming în 1940 a fost izolat primul 
antibiotic — penicilina. Antibioticele sînt substanțe sintetizate de micro- 
organisme şi care, în concentraţii mici, inhibă dezvoltarea altor specii de 
microorganisme. Natura chimică a antibioticelor este foarte variată (ter- 
penică, amino-glicozidica etc.). Mecanismele de acțiune ale lor, în măsura 
în care sînt cunoscute, constau în inhibarea biosintezei proteinelor, în mo- 
dificări ale permeabilitátii membranelor celulare sau în alte procese me- 
tabolice. 

Printre producători de antibiotice se pot cita numeroase ciuperci infe- 
rioare, bacterii, actinomicete, alge. 

Antibioticele eliminate de diferite ciuperci inhibă dezvoltarea unor 
bacterii dar, în acest fel devin (indirect) favorabile altor organisme care 
concurează cu bacteriile respective. 

Diferite alge elimină în apă substanțe cu efecte antibiotice asupra altor 
alge sau a unor grupuri de animale. Aceste substanţe reprezintă un factor 
important în determinarea componenței si a succesiunii grupelor plancto- 
nice (Aubert, 1978 ; Fedorov, Kafar-Zade, 1978). Astfel s-a constatat că în 
lacul Mikolajki (din grupul lacurilor Mazuriene din nordul Poloniei) can- 
titatea maximă de bacterii se înregistrează între perioadele de „înflorire“ 
a algelor, iar minimum este situat în timpul înfloririlor (Chrost, 1975). 


Într-un eleşteu din S.U.A. s-a constatat că dezvoltarea diatomeelor este 
corelată invers cu aceea a cianoficeelor. Filtratele din culturile acestor 
alge inhibau dezvoltarea diatomeelor (Keating. 1978). 
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Metaboliti produşi de numeroase cianoficee din genuri ca Anabaena, 
Anacystis, Cylindrospermum, Lyngbia, Microcystis, Nostoc, Plectonema 
etc. s-au dovedit a fi toxici şi pentru unele plante de cultură (Andreiuk, 
Kopteva, Zanina, 1977). 

Metabolitii produşi de alge au efecte complexe şi asupra animalelor. 
Se ştie, de pildă, că multe animale planctonice evită aglomerările de alge 
cu care se hrănesc in: mod obișnuit. Pe cale experimentală s-a stabilit de 
către Ryther (citat după Peres şi Deveze, 1963) cá în culturi de fitoplancton 
celulele senescente eliberează un produs care inhibă nutriția si provoacă 
chiar moartea cladocerului Daphnia magna. În timpul „înfloririi“ algelor 
în diferite ape, metabolitii lor toxici, acumulati în cantităţi mai mari, duc 
la pieirea multor animale. Recent s-a stabilit că mortalitatea păstrăvilor 
într-o păstrăvărie s-a datorat unor metaboliți toxici acumulati în timpul 
inmultirii în masă a algei Dinobryon stipitatum (ord. Chrysomonadales) 
(Klóss, 1978). 


Aproape 20 specii de cianoficee se cunosc ca generatori de metaboliți 
toxici pentru animale. S-a constatat că structura asociaţiei acestor alge in- 
fluenteazá producţia de toxine : celulele sănătoase de Microcystis aerugi- 
nosa, de pildă, produc toxinele în cantitate maximă în prezenţa speciei 
Aphanizomenon flos-aquae si a speciilor din g. Anabaena (Kirpenko, Si- 
renko, Orlovski, 1977 ; Sharp, 1977 ; Arendarciuc, 1978). 

Unele din aceste substante au efecte extrem de toxice asupra sistemu- 
lui nervos al diferitelor animale ca moluste, peşti si chiar păsări acvatice, 
provocînd paralizii. 

La unele moluște comestibile ca Spisula solidissima, Mya arenaria si 
Mytilus edulis s-a constatat acumularea (în manta, în branhii) a unei to- 
xine cu efecte paralizante produse în cantitate înemnată în timpul „în- 
floririi“ algei verzi Gonyaulaxr tamarensis. La S. solidissima concentrarea 
toxinei în organele menţionate ajunge la peste 1 600 micrograme la 100 g 
de ţesut (Blogoslawski, Stewart, 1978). 

Efecte paralizante asupra unor peşti au metaboliți produși de dinofla- 
gelatul Gymnodinium veneficium, iar cei produşi de Anabaena flos-aquae 
pot provoca moartea pescărușilor si a rațelor (Smith, 1974). 

Influențele allelopatice joacă un rol important în stabilirea relaţiilor 
dintre plantele superioare (Grümmer, 1957, 1961 ; Müller and Chou, 1972 ; 
Rice, 1974). 

Un exemplu mai bine studiat îl reprezintă efectul allelopatic al juglo- 
nului — substanță produsă de specii de nuc (Juglans nigra din America dë 
Nord si J. regia din Europa). Părţile verzi ale plantelor produc toxina (ju- 
glonul) sub formă legată — ca 4-glucozid al 1,4,5,-trihidroxinaftalenei 
care, spălat de pe frunze şi ramuri, ajunge in sol unde prin hidroliză si 
oxidare eliberează juglonul, care din punct de vedere chimic este 95-hy- 
droxinaphtochinonă. Este substanța maronie care pătează miinile celor ce 
umblă cu frunzele de nuc sau cu cojile nucilor verzi. Această substanţă, 
concentrindu-se în sol inhibă germinarea seminţelor multor altor plante, 
creşterea lor sau chiar le omoară. Asemenea efecte au fost constatate asu- 
pra pinului, cartofilor, cerealelor, rosiilor, merilor, lucernei, diferiților ar- 
busti si ierburi care nu pot creşte în apropierea arborilor de nuc. De sub- 
liniat cá si în acest caz apărarea contra concurenţilor nu are valoare abso- 
lută deoarece unele plante — genul Rubus, gramineul Poa pratensis — 


cresc bine în prezenţa acestei toxine. 
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Pirul (Agropyrum repens) eliminá in mediu substanta toxicá agropiren 
— care inhibă creşterea multor plante — inclusiv a unor cereale ca ová- 
zul şi are acţiunea antibiotică asupra unor ciuperci. și bacterii. Absintina 
produsă de pelin (Artemisia absinthium) are acelaşi efect asupra altor 
plante superioare. Camelina alyssum, care adesea invadează semănăturile 
de in, elimină în sol o substanţă cu puternic efect inhibitor asupra inului, 
putînd duce la importante scăderi ale recoltelor. 


În condiţii semideșertice sau deșertice competiţia pentru apă a plante- 
lor devine acută. De aceea este firesc ca, în asemenea împrejurări, allelo- 
patia să capete un rol important în determinarea structurii asociaţiilor ve- 
getale. Astfel, arbustul Encelia farinosa (Compositae) din zona deșertică 
din California Centrală produce în frunze o toxină 3-acctil-6-metoxibenz- 
aldehida — care ajunge în sol odată cu frunzele căzute, prin descompune- 
rea acestora se eliberează şi inhibă creşterea plantelor anuale. 


În unele cazuri efectul allelopatic al toxinelor este mai complex — 
avind concomitent acţiune intra si inter-specifică. Este cazul speciei Par- 
thenium argentatum — arbust (Compositae), producător de cauciuc si care 
din această cauză este şi cultivat. S-a constatat că rădăcinile acestei plante 
elimină în sol un compus aromatic — acidul trans-cinamic, care inhibă 
creşterea altor plante dar şi a plantelor din propria specie. Mai mult, pen- 
tru plantele din propria specie, compusul este toxic în concentraţie de 
0,0001%, în timp ce pentru alte plante (ex. roşii) pentru inhibare este ne- 
voie de concentraţii de 100 ori mai mari. Semnificaţia biologică a acestui 
efect pare a fi aceea că, în condiţiile secetoase în care crește arbustul (sud- 
vestul Statelor Unite si Mexic) distantarea plantelor este importantă pen- 
tru asigurarea surselor de apă. 


În fermaţiunile vegetale arbustive de tip semiarid mediteranean sub- 
stantele cu efect allelopatic au rol important în structura şi dinamica bio- 
cenozci. Asemenea formaţiuni cu diferite structuri specifice în funcție de 
solul, relieful şi clima locală, sînt larg ráspindite şi cunoscute sub diferite 
denumiri ; în zona mediteraneană a Europei — garrigue, maqui, matorral 
(Franţa), phrygana (Grecia), cerrades, catinga — în Brazilia ; mallee — în 
Australia. 

În sudul Californiei această formaţiune poartă numele de Chaparral. 
Două specii de arbuşti au un rol deosebit în acest caz — labiatul Salvia 
leucophylla şi compozeul Artemisia californica. S-a observat că, în jurul 
fiecărei tufe sau a unui grup de tufe, pe o rază de 1—2 m nu cresc alte 
plante. Dincolo de această zonă cresc, deşi relativ slab, diferite ierburi 
dincolo de care se dezvoltă bine graminee ca Avena, Bromus, Festuca. 
Această zonare se datorează efectului toxinelor terpenice, volatile, produse 
de arbuști. Toxine se află atit în aer cît şi în sol. Printre toxinele produse, 
efectul allelopatic major se atribuie compuşilor : 1,8 cineol, camfor, « si 
3- pinen, camfen, artemisiacetonă etc. Important este si faptul că întreaga 
asociaţie structurată prin aceste interacțiuni are o dinamică ciclică, fiecare 
ciclu avînd o durată medie de circa 25 ani. Produsii toxici se acumulează 
în sol. Datorită condiţiilor secetoase, cam o dată la 25 ani, se produc incen- 
dii naturale, determinate de fulgere. Focul distruge atît arbustii (sursa to- 
xinelor) cit şi toxinele din sol. Ca urmare, după trecerea focului apar spe- 
cii ierboase din seminţele existente în sol. Dar, treptat, pe măsura refa- 
cerii formațiunilor arbustive, germinarea si creşterea plantelor ierboase 
sint din nou inhibate, se reface zonarea iniţială in jurul arbuștilor. Creste- 
rea ierburilor va putea fi'reluată după un nou incendiu. 
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Efecte allelopatice se cunosc și la plantele superioare acvatice şi pa- 
lustre. Gurevici (1977) a stabilit eliminarea în mediu a unor substanţe cu 
activitate fiziologică, nevolatile, la 50 de specii de plante de mlaştină şi 
acvatice si fracţii volatile cu efecte toxice la alte 36 specii. Autorul con- 
sideră că mediul chimic creat prin interacţiunea acestor substanțe deter- 
mină, în mare măsură, structura şi compoziţia numerică a biocenozelor 
respective. 

Unii autori consideră chiar că aceste substanţe produse de macrofitele 
acvatice pot împiedica înmulțirea în masă a algelor ca si „înflorirea“ lor 
(Garstea, Cekoj, 1978). 

Se pare ca preductia de substante allelopatice cu efecte toxice — sub- 
stante cunoscute si sub denumirea de fitoncide — este un fenomen uni- 
versal in lumea vegetalá (Gurevici, 1978). ` 


Nu putem încheia această analiză a mijloacelor de comunicație fără a 
prezenta unele cazuri în care sînt folosite mai multe căi de comunicație 
iar semnificația lor biologică apare deosebit de complexă şi greu de desci- 
frat. Este vorba de relații dintre unele specii de stafilinide (coleoptere) 
mirmecofile si furnicile respective. În cuiburile furnicilor au fost identifi- 
cate peste 1 000 specii de artropode mirmecofile. Printre acestea sînt două 
genuri de stafilinide — Lomechusa și Atemeles. 


Lomechusa trăieşte în furnicarele genului Formica. Coleopterul secretă 
un lichid pe care-l consumă furnicile. La rîndul lor furnicile îl hrănesc 
prin regurgitarea hranei, în urma atingerii antenelor, ca şi cum gîndacul 
a învățat limbajul tactil al furnicilor respective. Furnicile hrănesc și îngri- 
jesc progenitura acestor coleoptere cu mai multă rivna decit propria lor 
progenitură, ba mai mult, îi oferă gindacului, ca hrană, propriile lor ouă. 
Asemenea furnicare degenerează cu timpul. 


Atemeles pubicollis — a învăţat limbajul chimic şi tactil a două specii 
de furnici : Formica polyctena (de pădure) şi o specie de Myrmica din cîmp 
deschis. În cuiburile de F. polyctena larvele coleopterului produc o secre- 
tie care imită feromonul larvelor de furnici ce declanșează la adulţi com- 
portamentul de îngrijire. Mai mult, larva deprinde si limbajul tactil — 
atingind cu piesele bucale pe acelea de furnică — provoacă regurgitarea 
hranei. Toamna, cînd F. polyctena încetează activitatea, coleopterele, încă 
imature sexual, migrează în cimp deschis, spre cuiburile de Myrmica ce-și 
continuă activitatea. Le găsesc după miros. În cuibul noii gazde gindacii 
obțin recunoaşterea si admiterea, imitind limbajul tactil si oferind furni- 
cii secreția unor glande ce duce la inhibarea agresivitatii şi apoi a altor 
glande — imitind mirosul de Myrmica, ceea ce face ca gindacii să fie duși 
în camera de îngrijire a progeniturii. Primăvara, gindacii maturati sexual, 
migrează înapoi în pădure, în cuiburile de Formica, unde se reproduc 
(Nólldobler, 1971). 


* * 


În urma acestei sumare analize a mijloacelor de comunicaţii interspe- 
cifice se pot formula cîteva concluzii privind semnificația generală a feno- 
menelor examinate. 

În oricare ecosistem, populaţiile de plante si animale trăiesc uten 
mediu plin de mesaje transmise pe diferite cái (fizice, chimice, biologice), 
la distante mai mari sau mai mici. Mesajele sint codificate in mod specific 
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iar decodificarea şi utilizarea lor de către alte specii (receptoare) repre- 
zinta procedeul universal al adaptării reciproce a speciilor. 

Comunicatiile interspecifice, ale căror mecanisme şi semnificaţii abia 
începem să le înţelegem, reprezintă unul din principalii factori integratori 
ai ecosistemului, datorită evoluţiei corelate a speciilor componente : per- 
fectionarea (ca diversificare, eficiență) mijloacelor de apărare a plantelor, 
de pildă, determină răspunsul fitofagilor — care isi diversificá mijloacele 
de detoxificare, mijloacele de atac, ceea ce are drept efect o nouă reacţie 
a plantelor şi asa mai departe, fără sfirsit — pe calea perfecţionării co- 
relate. 

Hezultatul acestei permanente întreceri si perfectionári este supravic- 
tuirea speciilor, deci realizarea in conditii cit mai apropiate de cele optime 
— a reproducerii, răspîndirii, apărării, nutritiei. Acesta fiind rolul esențial 
al relaţiilor interspecifice în viata si activitatea unei populaţii, îl vom 
adopta şi drept criteriu în sistematizarea acestor relaţii. 

Relaţii interspecifice stabilite pe criteriul rolului lor în viaţa popu- 
laţiilor. Relaţii interspecifice legate de reproducere. 
Este vorba de faptul că reproducerea, la multe specii, este condiţionată 
de prezenţa altor specii, nu ca sursă de hrană ci pentru alte aspecte legate 
nemijlocit de procesul reproducerii, cuibărit, depunerea  pontelor, par- 
curgerea unor stadii de dezvoltare. De pildă, prezenţa arborilor cu scorburi 
necesare mai multor specii de păsări, prezența unor plante acvatice ca 
substrat pentru depunerea pontelor a numeroase nevertebrate şi a mai 
multor specii de pesti ; depunerea pontelor de către peştele Rhodeus in 
camera paleală a unor unionide ; necesitatea unei perioade de parazitare 
pe peşti a larvelor de unionide (glochidii) pentru dezvoltarea ulterioară a 
molustei ; necesitatea unor păsări (specii de cuc si alte specii) de a-şi de- 
pune ouăle în cuiburile altor păsări ; necesitatea prezenței a numeroase 
specii de insecte indispensabile polenizării multor plante. 

Corelind aceste relaţii cu categoriile din clasificarea dată la începutul 
acectui capitol, constatăm că aici pot fi cuprinse diferite forme ale relații- 
lor v.laterale : competiţia (pentru locuri de cuibărit, de depunere a ponte- 
lor e:c.), mutualism (relaţiile dintre insectele polenizatoare si plantele 
respective), parazitism (cuc). 

helaţii interspecifice legate de răspindire. Răs- 
pindirea multor specii de plante şi animale este legată de existenţa şi ac- 
tivitatea altor specii. În multe cazuri ráspindirea pare a fi o întîmplare — 
transportul unor semințe, parti de plante, ouăle diferitelor nevertebrate, 
ale peştilor sau chiar a unor mici animale — agátate de corpul păsărilor 
care le pot duce chiar la mari distante ; in multe alte cazuri aceste relaţii 
devin specializate — fructe şi seminţe cu structuri speciale care inlesnesc 
ráspindirea lor de către diferite animale : cirlige care permit agátarea de 
blana animalelor ; formaţiuni nutritive speciale ale unor semințe ca, de 
pildă. la Viola, Chelidonium căutate de unele furnici. Asemenea forma- 
tiun) se cunosc si la specii ale g. Carex (Handel, Steven, 1978). În general 
mirmecohoria (răspindirea plantelor cu ajutorul furnicilor) are o largă 
răspindire în regnul vegetal si consecințe evolutive complexe. În multe 
cazuri ouàie unor animale ca şi seminţele unor plante trec  nevátámate 
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prin intestinul păsărilor — putind fi răspîndite pe mari întinderi. .De 
pildă, seminţele de Rumez acetosella trec prin intestinul de cal, vacă, porc, 
fără a pierde toată puterea de germinare. Multe seminţe de arbuști şi 
plante ierboase trec nevătămate prin intestinul păsărilor sălbatice (For- 
mozov, 1976). Ouă de rezistenţă ale unor crustacee ca Phyllopoda, Cope- 
poda, Cladocera, trec nevătămate prin intestinul multor peşti, păsări, ma- 
mifere. Experimental și în condiţii naturale s-a constatat că efipiile (ouă 
de rezistenţă ale cladocerilor) de Daphnia galeata, D. pulex, D. cucculata 
— trec nevătămate prin intestinul unor pesti (ex. Lepomis gibbosys, 
Perca fluviatilis), păsări (stirci, rate, pescăruși), mamifere (șobolani) (Ma- 
thias, 1957 ; Proctor, 1965 ; Mellors, 1975 ; Vilček, 1978). 

Relaţiile trofice şi alte relaţii care derivă din acestea, repre- 
zintă cea mai importantă legătură dintre speciile unei biocenoze. Diversi- 
tatea acestor relaţii este foarte mare — mergind de la forme simple.de 
comensalism, mutualism, pînă la predatorism şi parazitism. - 

Cu toată diversitatea formelor, conținutul legăturilor trofice este ace- 
laşi : fiecare specie reprezintă o verigă în transferul şi transformarea sub- 
stantelor si a energiei în ecosistemul dat. °, 

Relaţiile trofice determină o anumită structură trofică a biocenozei 
(vezi pag. 154) si asupra căreia nu mai revenii. Relaţiile trofice cu trans- 
fer de materie si energie se desfăşoară între nivele trofice succesive, res- 
pectiv între verigile succesive ale lanțurilor trofice. In capit, privind succe- 
siunea ecologică (vezi pag. 191) se arată implicaţiile structurale, functio- 
nale, comportamentale ale poziţiei unei populaţii în structura lanțurilor 
şi a reţelelor trofice. Adaptări legate de reproducere, creştere, talie, lon- 
gevitate, schimburi energetice — sînt în bună măsură legate de această 
poziţie. Dar, din relaţiile trofice derivă si alte forme de relații interspeci- 
fice. Între speciile aceluiaşi nivel trofic, deci fără schimb de substanţă şi 
energie, are loc competiţia pentru sursele de hrană, de nutrienți. de lu- 
mină, de spaţiu etc., în general pentru surse de trai asemănătoare. 

Rezultatul competiţiei este elaborarea prin acţiunea selecţiei, a diferi- 
telor adaptări ale populațiilor, ca separări parţiale sau totale ale nigelor 
ecologice prin specializări nutritive, comportamente, succesiuni la locui, 
de hrană, separare spaţială, inhibarea (pe căi chimice) dezvoltării coneu- 
rentilor. Bineînţeles, aceste adaptări din cadrul unui nivel trofic se reflectă 
si asupra relaţiilor dintre speciile făcînd parte din nivele trofice diferite, 
deci afectează structura şi funcționarea lanțurilor trofice. În felul acesta, 
adaptările reciproce ale speciilor din acelaşi nivel şi din nivele trofice di- 
ferite, afectînd cele mai diferite aspecte ale structurii şi funcţionării popu- 
latiilor, cimentează legăturile dintre ele, duc la o tot mai strinsa interde- 
pendenta a lor si devin unul din cei mai importanti factori ai integralitàtii 
biocenozei. 

Din relaţiile trofice cu transfer de substanţă şi energie, (deci între ni- 
vele trofice diferite) derivă si o altă formă importantă de relaţii — anume 
relaţiile legate de apărare. 

Tinind seama de componentele esenţiale ale sistemului victimă duş- 
man si de modul lor de funcţionare, putem face umnătoarea prezentare 
schematică a mijloacelor de apărare. 
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Mijloace de apărare 


— pasivă: carapace, cochilii, 
rularea corpului, ţepi ; 
mijloace chimice : toxi- 
citate, repelenti, sub- 

Aparare stante urticante, alti 
Mijloace de PoF metaboliți ; comportamente 
apărare, ca uaia simulînd moartea 
rezultat al | — activă:  autotomia, fuga, îngropa- 
relaţiilor rea, apărarea prin dinţi, 
bilaterale gheare 

" | — agregări de apărare 

Apărare — ecloziune concentrată 

; colectivă | — indivizi „specializaţi in 
apărarea colectivitátii* 

Mijloace de — Mimetism 
aparare, ca — Homocromie 
rezultat al — Imitatie 
relatiilor 
multilaterale 


Vom examina, pe rind, aceste mijloace de apărare. 


Mijloace de apărare ca rezultat al relaţiilor bilaterale. Apărarea indivi- 
duală. În această categorie se încadrează variate adaptări, unele dintre ele 
reprezentînd apărarea pasivă, altele — apărarea activă. 


Printre mijloacele de apărare pasivă putem cita carapacea broaste!or 
țestoase, cochiliile melcilor si ale molustelor bivalve. Ca orice adaptare, 
şi acestea sînt relative : unele hirudinee omoară melcii chiar retraşi în 
cochilie ; păsările de apa (stircii) sparg scoicile bivalvelor si le consumă 
carnea. Unele animale cu invelisuri tari, protectoare, se pot rula în caz de 
perieol, astfel încît toate părţile vulnerabile devin inaccesibile : unele di- 
plopode (Glomeris), unele izopode (Armadillidium, Spkaeromia), unele ma- 
mifere ca tatu, pangolinul etc. 


Un mijloc frecvent de aparare pasiva atit la plante cit si la TE i 
repfezintá tepii, spinii, perii care acoperá corpul. Printre plante, numeroase 
Euphorbiacee, Cactaceae, multe Compositae (speciile genurilor Carduus, 
Cirsium, Xanthium), unele Leguminosae (specii ale genurilor Acacia, Ro- 
binia, Gleditschia) ; numeroşi arbuşti din zonele desertice sau semideser- 
tice au o puternică armătură de spini, tepii reprezentind un important mij- 
loc de apărare, mai ales împotriva mamiferelor ierbivore. Eficienţa acestor 
mijloace se vede din faptul că, fiind ferite, aceste plante se extind formind 
adesea desisuri de nepătruns pe suprafeţe întinse, modificind peisajul şi 
structura biocenozelor, ca în zona Sahel. Acest exemplu arată totodată mo- 
dul în care apărarea individuală se transformă treptat în apărare colec- 
tivă de grup. Se înţelege că mijloacele de apărare ale acestor plante nu siat 
eficiente contra tuturor duşmanilor : cămilele, chiar girafele, pot consuma 
arbuşti teposi, fără să mai vorbim de insecte sau alte nevertebrate fitofage 
care le pot ataca. 
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Spinii, perii, tepii reprezintă un bun mijloc de apărare şi la o serie de 
animale : aricii de mare, multe omizi păroase sînt ocolite de păsări, spinii 
și tepii aricilor, ai porcului spinos, ai echidnei, ai unor peşti ca Gasteros- 
teus, Diodon etc. 

Tot în categoria mijloacelor de apărare pasivă poate fi cuprinsă apăra- 
rea prin substanțe chimice fie toxice, fie cu gust sau miros respingător. 
Multe plante produc asemenea substanţe : latexul amar şi adesea toxic al 
euforbiaceelor face ca speciile ierboase ale acestui grup din ţinuturile 
noastre să fie evitate de majoritatea fitofagilor. Totuşi, există omizi (de 
exemplu, sfingidul Celerio euphoribiae) care se hrănesc numai cu frunze de 
Euphorbia. 

Pelinul si frunzele de nuc posedă asemenea mijloace de apărare. Spe- 
ciile de urzică au peri urticanti care le apără de multe animale. Dar gi în 
acest caz unele omizi, ca de pildă Aglais urticae, se hrănesc cu frunze de 
urzica. 

Speciile de Veratrum, Verbascum, unele specii ale genurilor Ranuncu- 
lus, Aconitum, Colchicum, Rus etc. sint toxice sau amare la gust si, in con- 
secinta, nu sînt păscute de mamifere. 


Recent s-a elucidat un fapt deosebit de semnificativ în privinţa carac- 
terului relativ al adaptărilor, ca şi a evoluţiei corelate a victimei şi a 
prăaătorului arátind totodată cit de subtile pot fi aceste adaptări. In 
America Centrală au fost studiate 6 specii de fasole din genul Mucuna 
$i s-a constatat că seminţele lor (nu si coaja seminţelor) contin in concen- 
tratie de 6—9% din greutatea uscată substanța 1—3,4-dihidroxifenila- 
lanina ; substanţa, în cantitate mai mare, este toxică si letală pentru in- 
secte şi mamifere. Totuși, unele coleoptere din grupul bruchidelor (g. 
Caryedes), ca şi unele mamifere, pot consuma aceste seminţe (G. C. Evans, 
1976). 


Se cunosc şi destule specii de animale care se apără datorită unor sub- 
stante toxice cu gust sau miros respingător. Numeroase specii de fluturi 
(din familii ca Danaidea, Heliconidae şi altele) sînt evitate de dușmani 
(mai ales de păsări), fiind toxice. Pasărea deprinde reflexul de evitare 
după ce află gustul neplăcut, consumind unul sau mai multi fluturi. 
Apare evident că în acest caz populaţia este apărată prin sacrificarea unor 
indivizi izolați. Mijloacele chimice de apărare au fost analizate în para- 
graful precedent. 


La o serie de coleoptere şi alte insecte, ca şi la unele gasteropode te- 
restre şi chiar la unele acvatice, apare un interesant comportament de 
apărare : la cea mai mică iritare animalul se imobilizează perfect, simulind 
moartea si de cele mai multe ori imobilitatea este însoțită de desprinderea 
de substrat și rostogolirea de pe el. Astfel animalul scapă de urmăritor. 

Mijloace de apărare individuală activă sint si ele extrem de variate. 
Fără a putea intra in analiza amănunţită a lor vom aminti unele mai 
ráspindite. Fuga, viteza de zbor. de înot, reprezintă unul din mijloacele 
cele mai sigure si mai raspindite. Eficienţa acestui mijloc este adesea spo- 
rită prin alternarea unei deplasări rapide cu imobilitate perfectă. În aceste 
cazuri, de cele mai multe ori animalele sînt și homocrome (numeroase 
ortoptere, multe sopirle etc.). Autotomia (la sopirle — urmarea unor 
structuri anatomice specializate care permit părăsirea cozii în urma unei 
puternice contractii musculare), îngroparea rapidă în nisip (larve ale leu- 
lui furnicilor, unele șopirle, unii şerpi, unele coleoptere desertice etc.) 
reprezintă, de asemenea, mijloace răspindite de apărare. Trebuie, de ase- 
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menea, menţionate mijloacele active şi atit de răspindite de apărare ca 
mandibulele, dinţii, coarnele, copitele, ghearele etc. 

Apărarea colectivă. Aici în primul rînd trebuie amintit fenomenul asa- 
numit al agregării, al formării unor aglomerări locale de indivizi, perma- 
nente sau temporare, avind rol important atit în nutriţie cit şi în 
apărare. 

Aglomerările de alge, determinind o anumită concentrare a unor sub- 
stante eliminate în mediu (vezi pag. 142) fac să fie evitate de unii consu- 
matori ai lor. Cladocerii adesea formează grupări foarte dense care plu- 
tesc ca „norişori“ si care sint evitate de puietul de peste. Migratiile 
verticale ale multor specii din zooplancton au şi rol de apărare, menti- 
nindu-se la adincime, în zone mai întunecoase, în timpul zilei. Cirdurile 
de peşti, stolurile de păsări se feresc mai bine de atacul dușmanilor decit 
indivizii singuratici ; mamiferele ierbivore se apără mai eficace de atacul 
carnivorelor mari, dacă sînt în grupuri etc. Coloniile de păsări — pescă- 
ruşi, stîrci, cormorani — sînt foarte bine apărate împotriva majorității 
răpitoarelor, care nu îndrăznesc să se apropie de ele. 

În general, densități mari realizate într-un timp cit mai scurt apar 
avantajoase în apărarea colectivă, deoarece ele reduc la minimum momen- 
tele cel mai riscante pentru populație si determină o anumită saturare a 
răpitorului, reducînd astfel distrugerile. Ecloziunea în masă a puietului 
de peşti într-o perioadă scurtă de timp pentru fiecare specie, ecloziunea 
extrem de concentrată a unor specii de efemere (Palingenia, Polymitar- 
cis) reprezintă si mijloace eficace de apărare. La unele specii de Chiro- 
nomidae, mai ales la cele cu talia mare (specii de Chironomus), ecloziu- 
nea si roirea se produc in masă, in special noaptea cînd numărul dusma- 
nilor (mai ales păsările) este mai redus. În această "perioadă sint 
consumate mai ales de lilieci. 

Trebuie să amintim aici şi apărarea colectivă a coloniilor la numeroase 
specii de insecte cu viață de grup. În aceste cazuri pot apărea categorii 
de indivizi „specializaţi“ pentru apărare, asa-numiti „soldaţi“ de la dife- 
rite specii de termite, de furnici. Aceşti indivizi sînt adesea incapabili 
de a se hrăni singuri, sînt alimentati de alte categorii de indivizi din co- 
lonie. Ei devin un îel de organe — instrumente de apărare a coloniei în 
cere sint integrati indisolubili. La albine această apărare, asigurată de 
albinele lucrătoare înzestrate cu ac cu venin, se face cu preţul vietii 
indivizilor care folosesc acul. Deşi este o formă foarte evoluată si per- 
fectionatá a apărării colective, nici ea nu este perfectă deoarece există 
răpitori „specializaţi“ (prigoriile, furnicarul etc.) care se hrănesc cu in- 
secte coloniale. 

La multe specii de himenoptere sau de alte insecte care prezintă mij- 
loace eficace de apărare (acul cu venin, substanțe toxice) se dezvoltă si 
coloratia de avertizare, care ușurează elaborarea reflexului de recunoas- 
tere de la distanţă de către răpitori şi evitarea unei asemenea prăzi ne- 
plăcute sau periculoase. 


Mijloace de apărare, ca rezultat al relaţiilor multilaterale. În această 
categorie se pot încadra cazurile care implică coexistenta prăzii cu alte 
specii fără de care apărarea devine ineficientă. 

Desişurile plantelor — ierboase, ale arbuștilor, arborilor — oferă ex- 
celente ascunzişuri pentru tot felul de animale. Adesea relaţiile animal- 
plantă, cu rol de apărare al animalului, devin „specializate“ datorită 
fenomenelor de homocromie, coloritului de dezagregare sau imitatiei. 


- 
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Adesea plante comestibile, care în mod obișnuit sînt distruse prin pă- 
sunatul intensiv şi sistematic, reuşesc să supraviețuiască doar în asociaţie 
cu plante tepoase, bine apărate. Asa se întîmplă de pildă cu Launaea 
resedaefolia (compozită) şi cu Pistacia atlantica (anacardiacee), ambele 
trăind în zone semideşertice ale Africii, sub protecţia desisurilor de plante 
tepoase. 

Numeroase animale lipsite de mijloace eficace de apărare își găsesc 
adăpost sigur în locuinţele altor animale sau chiar în interiorul corpului 
acestora din urmă. Se cunosc peste 1 000 specii de animale mirmecofile 
care trăiesc în furnicare, unde găsesc hrana si sint bine apărate. Acest 
mod de viață face să apară tendinţa de prădătorism sau parazitism. În 
interiorul spongierilor, în camera branhială a racilor, în interiorul unor 
colonii de briozoare, se adăpostesc numeroase animale (viermi, larve de 
insecte, crustacei din plancton etc.). Se ştie că peștele Fierasfer se adă- 
posteste, în caz de pericol, în interiorul unor holoturii. În vizuinile mul- 
tor rozătoare se adăpostesc sute de specii de diferite artropode. Adesea, 
în cuiburile mari ale unor păsări răpitoare, printre ramurile îngrămădite 
în această construcţie, cuibăresc unele specii de păsări. mici, găsind aici 
un adăpost sigur. La fel unele păsărele își construiesc cuiburile în apro- 
pierea unor colonii de viespi, ferite de duşmani. 

Unele animale, în mod activ folosesc alte animale pentru a se apăra. 
Astfel unii paguri (decapode) fixează pe cochilia în care se adăpostesc (şi 
acestea apartinind unui gasteropod) actinii, briozoare, spongieri care, 
nefiind comestibili, sînt feriti de duşmani. Unii crabi îşi acoperă corpul 
cu spongieri pe care-i fixează de tepii de pe corp sau alteori prind actinii 
în cleşti si merg purtindu-le în față. Unii pesti (Pomacentridae) se adá- 
postesc printre tentaculele unor actinii care posedă celule urticante. 
Toate aceste fenomene sînt încadrate — artificial — în aşa-numita colo- 
ratie alosematică. 

Mimetismul — constind în imitarea unor animale înzestrate cu mij- 
loace eficiente de apărare de către altele care nu posedă asemenea mij- 
loace — este răspindit mai ales în lumea insectelor şi reprezintă o 
adaptare eficientă în apărarea contra unor răpitori. Numeroase diptere, 
mai ales din familia Syrphidae, imită diferite himenoptere veninoase, 
unii fluturi din familia Aegeriidae imită viespi şi albine, fluturi comes- 
tibili dintre Papilionidae imită pe cei necomestibili din familia Danai- 
dae etc. 

În încheiere, la această sumară trecere în revistă a mijloacelor de apă- 
rare, trebuie subliniate unele trăsături esenţiale ale acestor relaţii : nici 
un mijloc de apărare, oricît de perfecţionat ar fi el, nu este perfect, nu 
are valoare absolută. Cu alte cuvinte, niciodată prada nu devine invulne- 
rabilă față de duşmani. Acest lucru nici nu ar fi posibil, deoarece ar în- 
semna izolarea de mediul sáu de viață. Sistemul răpitor — pradă evolu- 
ează ca un tot: pe măsura perfecţionării mijloacelor de apărare a prăzii 
se perfectioneazá şi cele de atac ale răpitorului. Esenţial este ca să su- 
pravietuiascá nu toti indivizii din populaţia pradă, ci un număr suficient 
pentru a asigura menținerea populaţiei și, deci, a speciei date. 

Un alt aspect important constă în aceea că orice specie are nu unul 
ci mai multi dușmani. Dintre aceștia, unul sau o categorie de răpitori 
sint mai importanti, mai periculoși. Mijloacele de apărare care se „elabo- 
rcază“* prin selecție sînt menite să apere prada tocmai contra acestor duş- 
mani care pun în primejdie viata populației si într-o măsură mai mica 
contra altora mai putin periculoși. 
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Acest capitol, privitor la relaţiile interspecifice are drept scop să arate 
că punctul de vedere populational în abordarea acestor relaţii, reflectă 
mai profund conţinutul lor biologic, rolul lor în viata populațiilor, decît 
punctul de vedere individualist, care reprezintă de fapt o poziţie reduc- 
tionistá, deoarece tinde într-o măsură mai mare sau mai mică, să echiva- 
Jeze trăsăturile individuale cu cele ale populațiilor. 

Punctul de vedere populational este mai corect în examinarea rela- 
tiilor interspecifice din mai multe motive: — relaţiile între specii se 
desfăşoară de fapt ca relaţii dintre populaţiile ce reprezintă speciile res- 
pective într-un ecosistem concret ; populaţia este veriga esenţială în 
transferul materiei, energiei şi informaţiei în cadrul ecosistemului ; 
pepulatia este obiectul evoluţiei, al selecției, iar această evoluţie se desfa- 
soará corelat cu a altor populații (coevolutia). 


RELAŢII COMPLEXE 


Din examenul făcut al relaţiilor interspecifice se poate lesne constata 
că, practic, totdeauna o populație se află în relaţii nu cu o singură altă 
populaţie, ci este, într-un fel sau altul corelată (legată) cu numeroase alte 
populații din același nivel trofic şi din nivele trofice diferite, precum şi 
cu factorii abiotici. 

Această constatare ne arată că semnificația deplină a relaţiilor inter- 
specifice o putem înțelege doar examinindu-le în cadrul ecosistemului ca 
întreg, deci în cadrul ansamblului conexiunilor. În adevăr, după cum s-a 
arătat în capitolul privind bazele teoretice ale ecologiei, semnificaţia unui 
sistem nu poate fi explicată numai în termenii nivelului din care face 
parte ci a nivelului superior în care este integrat. 

Din această cauză, de pildă, modelul Lotka (1925) şi Volterra (1926) 
bazat pe experienţe de laborator privind relaţiile răpitor-pradă (victimă) 
de cele mai multe ori nu reflectă situațiile reale din natură. „Oamenii de 
ştiinţă îşi dau seama astăzi cá dinamica populațiilor de animale nu poate 
fi despărțită de cea a populațiilor asociate sau de mediu ca întreg“ (Smuts, 
1978). 

Dar, un asemenea examen al relațiilor interspecifice în cadrul ansam- 
blului conexiunilor ce leagă fiecare populaţie cu mediul său biologic şi 
abiotic este dificil pentru că, în fapt, niciodată nu cunoaştem complet 
aceste conexiuni. Însă, chiar atunci cînd cunoaştem doar o parte dintre 
ele, apare evident cît de importantă este cercetarea lor atentă, atit pen- 
tru cunoaşterea organizării si legilor dinamicii ecologice, cit si pentru 
prognoza soluţiilor economice, de amenajare şi protecţie a ecosistemelor. 

Prin cîteva exemple vom ilustra cele spuse mai sus. 


Primul exemplu se referă la relaţia ris-iepure, prezentat în nume- 
roase manuale ca exemplu clasic al oscilatiei sistemului răpitor-pradă. 
Pe baza statisticilor de capturare a animalelor cu blană, începute în Ca- 
nada din 1751, s-a constatat existența unor oscilaţii cu o perioadă medie 
de 9,63 ani a numărului rișilor. Maximele acestui număr sint precedate 
de maximele numărului iepurelui polar. După realizarea maximului, nu- 
mărul risilor scade repede, timp in care se reface populaţia iepurilor ceea 
ce duce la o nouă creștere a numărului răpitorului. Dar, cercetări mai 
recente (Bulmer, 1974) care au prelungit statisticile pind în 1969 și le-au 
extins şi la alte specii, au arătat că problema este mai complexă : ciclul 
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de zece ani se constată nu numai la cele două specii menţionate ci cu- 
prinde, în plus, următoarele specii : Canis latrans, C. lupus, Martes pen- 
nanti, M. americana, Vulpes fulva, Mustela vison, Ondatra zibethita, 
Mephitis mephitis, Gulo luscus, precum și unele păsări (Bonasa umbellus) 
si chiar unii peşti, ca — somonul atlantic (Salmo salar). Ciclul este mai 
evident în vestul mijlociu al Canadei si nu pe tot arealul speciilor. Ciclu 
similar a fost semnalat şi în taiga. Explicaţia acestui ciclu care afectează 
un număr atit de mare de specii pare să constea tocmai în conexiunile 
(în primul rind trofice) care leagă speciile cu populaţiile de iepuri, desi 
nu toate legăturile sînt suficient de bine cunoscute. Deci, o rețea întreagă 
de combinaţii intră în oscilație întreținută, proces al cărui mecanism con- 
cret încă nu-l înţelegem. T 

Al doilea exemplu se referă la relații prădător-pradă din Parcul Natio- 
nal Kruger din Africa de Sud. Aici, pe o suprafață de circa 20 000 km? tră- 
iesc numeroase ierbivore mari (bivoli, girafe, zebre, antilope etc.) ca şi 
marile carnivore africane (leul, leopardul, ghepardul, cîini sălbatici, hiene). 

Deoarece leul este prădătorul cel mai important, timp de mai multi ani 
au fost cercetate relaţiile lui cu zebra (Equus burcheli) şi cu marea anti- 
lopă gnu (Conochaetes taurinus) (Smuts, 1978). S-a constatat că ambele 
ierbivore prosperă cel mai bine în anii mai secetoşi, cu precipitații sub me- 
dia multianuală, cînd vaste terenuri sînt acoperite cu ierburi scunde. În 
aceste condiţii, atit zebrele cît şi antilopa gnu trăiesc în turme mari (c mai 
bună apărare), se hrănesc bine şi realizează valori maxime ale ratei de 
creştere. Din contra, în perioada care a început de prin 1971, precipitaţiile 
s-au situat peste media multianuală, ceea ce a permis dezvoltarea masivă 
a ierburilor înalte. În aceste condiţii cele două specii pradă nu se mai 
hrănesc bine, creşte intensitatea şi extinderea parazitozelor şi, în conse- 
cintá, mai multe animale sînt slăbite si cad lesne pradă carnivorelor. Mai 
mult, în asemenea condiții, turmele mari se dezagregă in mici agregári 
ceea ce sporeşte considerabil probabilitatea contactului cu răpitori, slă- 
beşte capacitatea de apărare. În adevăr, în perioada menţionată se con- 
stata un important declin atit al antilopei gnu, cit si al zebrei. 

Acest exemplu arată in mod convingător că putem explica şi chiar pre- 
vedea desfăşurarea relațiilor dintre prădător (prădători) si pradă, nu prin 
cercetarea doar a relaţiilor bilaterale între populațiile respective, ci prin 
prisma poziției populațiilor date în conexiunile biocenozei şi ale biotopu- 
lui : schimbarea unor condiţii climaterice (precipitaţiile) determină schim- 
barea învelișului vegetal care duce, la rîndul său, la schimbarea nutritiei, 
a stării fiziologice a ierbivorelor, se schimbă relațiile cu parazitii, se modi- 
fică structura spaţială a populațiilor, ceea ce duce în final la intensificarea 
presiunii prădătorilor şi la declinul speciilor — pradă. 

Un alt exemplu se referă la relaţiile complexe dintre componentele 
esenţiale ale biocenozei și factorii abiotici dintr-un vast ecosistem oceanic. 
Este vorba de zona upwelling-ului din Oceanul Pacific, din zona de coastă 
chiliană şi peruană. 

În lungul acestei zone apele de suprafaţă ale Oceanului Pacific sînt an- 
trenate de la Sud spre Nord de curentul Humboldt (descris de naturalistul 
A. von Humboldt în 1803). În realitate există doi curenți : un curent de 
coastă (Curentul Perului) foarte îngust (lărgime variabilă de mile sau zeci 
de mile) din imediata apropiere a continentului şi un al doilea curent — 
din largul oceanului — Curentul Oceanic. Primul dintre acești curenţi 
scaldă coasta pe o lungime de circa 2 000 mile ajungind in nord, pînă la 
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3 grade latitudine sudică. Acest curent, ca dealtfel şi cel oceanic, se dato- 
resc vinturilor alizee din emisfera australă, care suflă din direcţia sud, 
sud-est şi împing spre nord apele oceanice din lungul coastei sud-ameri- 
cane. Acest vint, lovindu-se de bariera lanțului muntos al Anzilor, își lasă 
cea mai mare parte din precipitații pe versanții estici ai munților, astfel 
încît fişia îngustă a cîmpiei dintre Anzi și coasta Pacifica — este aridă, 
deșertică. Curentul Perului este rece (în partea sudică are circa 10 ^C si 
ajunge în nord la circa 22 °C). Cauza temperaturii scăzute a acestui curent 
stá in faptul cá el antreneazá parte din apele subantarctice dar mai ales 
in faptul cá mare parte a apelor lui provin din curenti de convectie (Up- 
welling) care aduc spre suprafatá apele de adincime ce vin sá compenseze 
apele superficiale împinse spre nord prin forța vintului (viteza curentului 
ascendent ajunge la circa 100 m/lună). Apa de profunzime aduce cu sine 
o mare cantitate de nutrienți (mai ales N si P) proveniţi din mineralizarea 
cadavrelor. Aceasta face posibilă dezvoltarea unor imense cantităţi de fito- 
plancton şi deci a unei considerabile producţii primare. Cantitatea de C 
fixat pe zi, prin fotosinteză, se ridică în cuprinsul acestui curent la 15— 
200 mg/m? apă/zi, faţă de circa 15 mg — în apa oceanică adiacentă. 

Ca să ne facem o idee despre cantitatea de hrană produsă, este destul să 
menționăm că două specii — Gymnodinium splendens si infuzorul sim- 
biont Mesodinium rumbrum (care provoacă fenomenul denumit maree 
roşie) realizează aici o biomasă de 15—20 g/m? (Sorokin, 1979). 

Pe seama fitoplanctonului se dezvoltă un bogat zooplancton cu care se 
hrănesc numeroşi peşti iar dintre aceștia primul loc îl ocupă hamsia (En- 
graulis ringens). Dată fiind cantitatea de hamsii ce se dezvoltă în această 
fisie îngustă de apă nu este surprinzător faptul că pescuitul acestei specii 
reprezintă circa 22% din pescuitul mondial al tuturor speciilor de peşti. 
În 1970 aici s-au pescuit peste 12,5 milioane tone hamsii. Pe seama ham- 
siilor trăiesc numeroşi răpitori acvatici şi uriaşe colonii de păsări ihtiofage 
(pelicani, cormorani) de pe insulele din lungul coastei. Excrementele aces- 
tor păsări formează mari zăcăminte de guano, exploatate ca îngrăşăminte 
agricole. 

Odată la cîțiva ani (în medie cam la 7 ani) se produc schimbări in di- 
rectia si intensitatea vintului. Aceste perturbări se produc în anii deosebit 
de cáldurosi, cînd temperatura apelor de suprafață se ridică, ceea ce la 
rindul său determină schimbarea sistemului  vinturilor dominante 
(Ebert, 1978). 

Alizeele isi pierd forţa, în schimb devine mai puternic si dominant vin- 
tul din vest, dinspre ocean, ceea ce duce la dispariţia curenților ascendenți. 
Consecințele sînt profunde şi complexe. Curentul de coastă scade mult, în- 
cetarea curentului ascendent duce la scăderea cantităţii de nutrienți — cu 
efecte dezastruoase asupra productivităţii biologice. În aceste condiții, 
dinspre nord se prelungește spre sud un curent de apă caldă, ecuatorială, 
numit El Nino, care inaintind spre sud, în lungul coastei înlocuiește cy- 
rentul de coastă (rece) şi ridică temperatura apei cu circa 7 °C, producind 
o mortalitate în masă a fitoplanctonului si a celorlalți componenți ai rete- 
lei trofice, inclusiv a hamsiei. Pescuitul scade catastrofal. Păsările ihtio- 
fage sint silite să-și părăsească coloniile, puii mor în masă. Astfel, în anul 
1957 cu El Nino, numărul păsărilor ihtiofage, generatoare de guano, a scă- 
zut de la 27 milioane la 5,5 milioane. Pind în 1965 acest număr a crescut 
la 17 milioane, dar acel an a fost iarăși un an El Nino, şi a dus la scăderea 
păsărilor la 4,3 milioane (Idyll, 1973). Vinturile din vest aduc pe fisia de 
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uscat deșertică din lungul coastei ploi torențiale, care provoacă inundații 
şi mari pagube economiei si naturii. La aceasta se adaugă supraexploata- 
rea hamsiei : în 1977 s-au pescuit doar 2,5 milioane tone (vezi capit. Dete- 
riorarea prin supraexploatare). 

Un ultim exemplu se referă la unele aspecte şi mai generale ale evo- 
lutiei corelate a plantelor şi animalelor. Într-o biocenoză apare competiţia 
pentru polenizatori între plantele entomofile si, in general, zoofile. Inflo- 
rirea succesivă a diferitelor grupe de plante simpatrice apare ca un im- 
portant mijloc de slăbire a concurenții și, în acelaşi timp, de asigurare a 
unui număr suficient de polenizatori pe o perioadă mai îndelungată. Acest 
proces este favorabil si polenizatorilor, asigurindu-le hrana in timp. El 
duce la interdependenta unor specii în aparență nelegate între ele. De 
pildă, două plante din Colorado, Delphinium nelsonii şi Ipomopsis aggre- 
gata, sînt polenizate de colibri. Scăderea, din cauze climaterice, a număru- 
lui florilor de D. nelsonii, ducînd la declinul numeric al polenizatorilor, a 
determinat reducerea numărului de seminţe de I. aggregata. (Wasser, 
Real, 1979). Mai mult chiar, conexiunea poate merge mai departe — deter- 
minind corelarea ciclurilor,vitale ale speciilor interdependente prin nece- 
sitátile lor ecologice, proces care se reflectă în structura materialului ge- 
netic ducind la dezvoltarea unor structuri determinate de interactiunea 
speciilor (Nakayama Kane, 1979). 

Dacă ţinem seama că desfășurarea ciclurilor vitale şi a fenologiei, atit 
a plantelor cit şi a animalelor, depind si de factorii abiotici, ne putem ima- 
gina complexitatea acestor interacțiuni care, in final, duc la sudarea eco- 
sistemului într-un întreg și la evoluţia corelată a componentelor lui. 


STRUCTURA TROFICĂ 


Structura trofică a unei biocenoze reprezintă rezultatul relaţiilor de 
nutriție dintre speciile componente. Din punct de vedere al modului de 
hrănire, toate speciile unei biocenoze se împart în trei mari categorii func- 
tionale interdependente, in asa fel încît nu pot exista de sine stătător 
yxeme îndelungată. 
b^ Prima categorie o reprezintă speciile producătoare de substanță orga- 
nică sau, mai simplu, producători primari. Din această grupare funcțională 
fac parte în primul rînd toate plantele verzi care, cu ajutorul clorofilei, 
convertesc energia radiantă (solară) în energia legăturilor chimice ale 
substanţelor organice pe care le sintetizează din compuși anorganici ai 
biotopului (H20, CO», compuşi cu azot, cu fosfor etc.). În al doilea rind, din 

- grupul producătorilor primari fac parte — bacteriile fotosintetizante și în 
al treilea rînd, bacteriile chemosintetizante. Acestea din urmă utilizează 
energia chimică pentru sinteza substanţelor organice (vezi capit. Producţia 
primară). 

WV A doua categorie sau grupare funcţională, o constituie consumatorii, 
reprezentaţi, prin toate animalele dintr-o biocenoză. 

În funcţie de hrana consumată putem distinge consumatori primari sau 
consumatori de ordinul I, reprezentați prin animale fitofage, deci care se 
hrănesc direct cu producătorii primari ; consumatori secundari sau de or- 
dinul II, reprezentaţi prin animale ce se hrănesc cu cele fitofage ; consu- 
matori de ordinul III etc. 

O poziţie aparte în categoria consumatorilor este ocupată de detrito- 
fagi, animale care se hrănesc cu detritus organic (fragmente de material 
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organic rezultat din farimitarea şi descompunerea parţială a plantelor si 
animalelor moarte). | 

În această grupare ecologică intră numeroşi reprezentanţi din grupe 
sistematice foarte variate — viermi (oligochete acvatice, rime), miriapode, 
crustacei (amfipode, izopode, decapode), moluște, acarieni, insecte. 

Locul ocupat de detritofagi în structura categoriei consumatorilor este 
complex. Detritusul organic este alcătuit în cea mai mare parte din resturi 
vegetale care se descompun mai greu, conținînd compuşi mai rezistenți (celu- 
loza, lignina etc.). Acest fapt apropie poziţia detritofagilor de cea a fitofa- 
gilor — consumatori primari. Împreună cu detritus este consumată o mare 
cantitate de bacterii si chiar de animale ca protozoare, nematode etc. Pe 
lîngă aceasta, cum vom vedea mai jos, detritofagii joacă un rol important 
şi în cea de-a treia categorie, de specii descompunătoare. 

O poziție apropiatá-de a detritofagilor din punctul de vedere al nutri- 
tiei, fără a se confunda cu aceştia, o ocupă animalele care se hrănesc cu 
plante moarte (netransformate în detritus) ca, de pildă, termitele, multe 
coleoptere etc., ca şi animalele necrofage — care se hrănesc cu cadavrele 
altor animale (larvele unor diptere, unele coleoptere, unii crustacei, unii 
pești, păsări, unii vulturi, pescăruși, hiene). Tot aici trebuie menţionat 
grupul saprofitelor — plante ce se hrănesc cu resturi de plante (uneori și 
de animale) — din care fac parte, de pildă, ciupercile. 

Toate aceste grupe, prin modul lor de hrănire, grăbesc fragmentarea 

şi-descompunerea materialului organic vegetal sau animal. 
(4 Descompunátorii sînt reprezentaţi mai ales prin bacterii si fungi care 
degradează substanțele organice provenite din cadavre, din excrete sau 
alte deșeuri. Procesele de descompunere sînt complexe, se produc de obi- 
cei in mai multe etape succesive, fiecare etapă determinată de anumite 
grupe de bacterii sau fungi și care, în final, duc la eliberarea elementelor 
minerale conţinute în substanțele organice, făcînd posibilă reutilizarea aces- 
tor elemente de către plantele autotrofe. Acest proces poartă numele de 
mineralizare. Într-un fel, este reversul procesului de fotosinteză. 


În procesul de descompunere, detritofagii au și ei un rol important prin 
faptul că máruntesc detritusul în particule fine, care sint amestecate cu 
sol, raminind nedigerate sau partial digerate, şi sint eliminate împreună 
cu diferite substanțe organice dintre care unele biologic active (unele en- 
zime). In acest fel este înlesnită activitatea bacteriilor si fungilor. Deci, 
detritofagii îndeplinesc, partial si funcția de mineralizare. 

Examinind speciile prin prisma rolului lor trofic în biocenoză, consta- 
tăm că ele se pot grupa, în funcție de numărul de trepte care le separă 
de producătorii primari, sau poate mai corect, în raport cu funcţia pe care 
o îndeplinesc. Astfel, toti fitofagii — indiferent din ce grup fac parte, re- 
prezintă o grupare trofică legată direct de plante. Asemenea grupări de 
specii, despărțite de producătorii primari prin același număr de trepte şi 
îndeplinind aceeaşi funcţie trofică, poartă numele de nivel trofic. 

Plantele verzi, deci producătorii primari, reprezintă primul nivel tro- 
fic. Consumatorii primari (animale fitofage) ca si detritofagii (cu rezervele 
menţionate mai înainte) reprezintă al doilea nivel trofic, consumatorii 
secundari (de ordinul II) — al treilea nivel trofic etc. 

Important de reținut este faptul că nivelele trofice nu reprezintă o 
clasificare a speciilor ci a funcțiilor trofice ale acestora. În adevăr, multe 
specii prin regimul lor de hrană fac parte din mai multe nivele trofice, 
sint deci polifunctionale, ceea ce evident îngreunează localizarea lor tro- 
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fică în unul sau altul din nivele. De pildă, plantele carnivore (Drosera, 
Utricularia, Aldrovanda etc.) produc fotosinteza (producători primari) dar 
consumă şi animale dintre care unele sint si carnivore. Deci, aceste plante 
fac parte și din nivelul trofic al consumatorilor secundari sau chiar ter- 
tiari. Crapul este un zoofag, hrănindu-se cu larve de insecte, oligoctiete, 
moluște și chiar pești. Dintre aceste animale unele sînt la rindul lor carni- 
vore (ex. larvele genului Procladius din diptere — chironomide). În acelaşi 
timp crapul consumă și hrană vegetală (rizomi de Potamogeton, se- 
minte etc.). 

In asemenea cazuri, in functie de ponderea diferitelor componente ale 
hranei (în biomasă), specia trebuie încadrată in mai multe nivele trofice, 
în proporţii corespunzătoare biomasei (energiei) consumate din fiecare 
nivel. 

Examinind structura nivelelor trofice, din punct de vedere al numă- 
rului organismelor, al biomasei lor sau a altor însușiri, putem constata 
existența unor legitati specifice unor categorii de biocenoze. Astfe!. în 
biocenozele acvatice în care producătorii primari sînt algele planctcnice, 
acest nivel trofic, al producătorilor, este reprezentat prin organismele cele 
maj numeroase, cele mai mici, cu longevitatea cea mai mică și cu ce! mai 
intens ritm de reproducere. 

Pe măsură ce ne ridicăm la celelalte nivele trofice numărul organisme- 
lor scade, talia de obicei crește ca şi longevitatea, iar ritmul de reprcdu- 
cere scade. Aceste raporturi numerice pot fi reprezentate grafic sub fc rma 
unei piramide — așa-numita piramida numerelor sau piramida eltoniană 
(după numele ecologului Ch. Elton care a introdus acest sistem de repre- 
zentare — 1927) (fig. 39). 

În ecosistemele terestre ca şi în cele acvatice cu adincime mică a apei, 
în care producția primară este asigurată de macrofite (submerse sau plu- 
titoare) raporturile numerice între nivelul producătorilor primari si ce! al 
fitofagilor se inversează : fitofagii pot fi mai numerosi decit plantele pe 
care le consumă. De pildă, într-o pădure, numărul arborilor este mult mai 
mic decit al fitofagilor. Pe un mesteacân de virstă mijlocie avind circa 
20 000 frunze, au fost numărate 680 000 insecte iar pe un stejar mare, 
acest număr se poate ridica la 1 milion (Dubinin, 1973). 

Din această cauză drept criteriu în alcătuirea piramidelor trofice se 
ia şi biomasa, alcătuindu-se piramida biomaselor. 

În ecosistemele terestre sau în cele acvatiee cu macrofite ca producá- 
tori primari principali apare evident că biomasa producătorilor primari 
este cea mai mare şi scade treptat către virful piramidei. 

În lacuri, oceane, unde algele reprezintă baza piramidei, se constată 
că biomasa fitoplanctonului este mai mică decit biomasa tuturor consu- 
matorilor. Această situație, în aparență paradoxală, este rezultatul faptu- 
lui că fitoplanctonul se reproduce (deci isi reinnoieste biomasa) mult mai 
repede decît consumatorii lui (zooplancton, peşti). Viteza mai mare 
a reinnoirii ‘biomasei (turnover), măsurată prin valoarea raportului 
producția brută p E A A Y A e PE 

liom 7 Bă permite realizarea unei mai mari  productivitáti 
(cantitatea de substanță organică produsă în unitate de timp) care face 
posibilă susținerea unui număr de consumatori ce depăşesc prin biomasa 
lor, pe cea a producătorilor. 

Raporturile între nivelele trofice pot fi reprezentate şi prin piramide 
energetice, fiecare nivel fiind exprimat prin producție, în kcal. (fig. 39). 
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Piramida numerelor (plancton) 

Gholi] Puiu (Delta Dunării) i - 

În nr. de indivizi /0,1 ha Padure temperata 

B — bacterioplancton. (dupd E Odum 1971) 
în nr de indivizi /0,1 ha 


Piramida numerelor 


1 C2 


60 900 P 


Piramida — biomaselor 


Piramida biomaselor 
Plancon Ghiolul Puiu Pădure tropicală Panama 
In g subst. usc. /m? {dupa E Odum 1971} 
În g subst usc /m2 
O - descompundtori 


Fig. 39. Piramide ecologice. 


Firamaa enerigcoca 
Plancton Ghiolul Puiu . 
Producţia în kcal/m?/an 


Speciile din nivele trofice diferite, fiind legate între ele prin relaţii de 
nutritie constituie lanţuri trofice. Lanturile trofice reprezintă căile prin 
core se produce transferul de substanţă şi energie în orice ecosistem. 

lr. strugtura lanțurilor trofice poate intra un număr variabil de verigi. 
De puldă,'în tundra : licheni — reni — om (săgețile arată sensul transfe- 
rului de substanţă si energie); în pădurile noastre : iarbă — iepure — 
vulp; sau arbore — afide — coccinelide — păianjeni — păsări insecti- 
vore — păsări răpitoare (sau mamifere răpitoare) ; într-un lac : fitoplanc- 
tonul — crustacei filtratori (cladoceri, copepode) — puiet de peste — pesti 
răpitori — păsări ihtiofage (sau omul) ; in agrosisteme lanţurile sint cele 
mai «curte : griu — om sau, porumb — porc — om. 

Jn exemplele citate, la baza tuturor lanțurilor se află producători pri- 
mar: autotrofi (plantele verzi). In multe cazuri însă, la baza lanțurilor 
trofice se 'aflá nu plantele verzi, ci detritus organic. Asemenea lanţuri 
(vez: mai înainte detritofagi) sînt numeroase și joacă un mare rol in na- 
tura. In lacuri, de pildă, un asemenea lant poate avea următoarea struc- 
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tură : nămol cu detritus organic — larve de chironomide — plătica — 
peşti răpitori — om. 

Examinínd structura celor mai diferite lanțuri  trofice constatăm că 
numărul verigilor de cele mai multe ori nu depăşeşte 5—6. Sint două 
cauze esenţiale care limitează numărul verigilor din lanţurile trofice. În 
primul rînd, un consumator nu poate consuma hrana sa în întregime de- 
oarece aceasta ar duce la propria sa pieire : existența consumatorului este 
condiţionată de posibilitatea de refacere a hranei. În al doilea rind, admi- 
tind că din partea consumată în medie cam 9/10 sînt pierdute prin chel- 
tuieli energetice (vezi fluxul de energie — pag. 170) şi doar 1/10 contri- 
buie la creşterea biomasei consumatorului dat care, deci, devine disponibilă 
pentru veriga următoare. Apare clar că, pe măsură ce înaintăm spre vir- 
ful lanţului trofic, animalele dispun de resurse tot mai puține, trebuie 
să desfăşoare o activitate tot mai intensă pentru a-și satisface necesităţile 
nutritive, astfel încît la un moment dat (la o verigă dată) cheltuielile de 
energie în vederea găsirii şi prinderii hranei pot deveni mai mari decît 
energia procurată prin hrănire ceea ce nu „permite existența respectivei 
verigi. 

Practica oamenilor este elocventă în privinţa semnificației economice 
a lungimii lanțurilor trofice. 

Un hectar de păşune poate suporta necesităţile unui anumit număr de 
cornute, tinind seama de refacerea păşunii, de rezervele de iarbă pentru 
iarnă. Din aceeaşi eauză creşterea pentru scopuri alimentare, a animalelor 
carnivore nu este rentabilă, iar în multe locuri cu nevoi alimentare cres- 
cute, chiar creşterea animalelor ierbivore devine un lux, oamenii fiind si- 
liti să se mulțumească, în cea mai mare măsură, cu poziţia de consumator 
primar. 

Concluzia importantă care se desprinde din aceste date este că lantu- 
rile trofice, cu cît sînt mai scurte, cu atit sînt mai productive. 


Într-o biocenozá putem distinge lanțuri trofice principale si secundare. 
Lanturile trofice principale sînt cele alcătuite din specii dominante (ca 
număr şi(sau) biomasă), care deci, au un rol decisiv în transferul materiei 
şi energiei în ecosistem. Aceste lanțuri reprezintă căile principale ale 
fluxului energetic şi ale circulației materiei, ele sînt determinante în 
structura şi funcționarea ecosistemului, ca şi în asigurarea autoreglării lui. 

De obicei, lanţurile trofice nu sînt simple (ca în exemplele date, sim- 
plificate i în scopuri didactice) și nici izolate unele de altele. Cele mai multe 
specii de animale fitofage consumă diferite specii de plante şi, la rindul 
lor, cad pradă diferitelor animale carnivore, făcînd parte, deci, din mai 
multe lanţuri trofice. Lanturile trofice apar interconectate, alcătuind o re- 
teu trofică, noțiune care reprezintă realitatea mai bine decit cea de nnp 
trofic. 

Studiul calitativ şi cantitativ al lanțurilor şi rețelelor trofice este pe 
cît de important pe atita de dificil. i 

Este important deoarece : a. cunoscînd sub aspect cantitativ şi calıta- 
tiv hrana speciilor, putem evalua corect rolul: fiecărei specii în transferul 
de materie şi energie, în funcționarea mecanismelor homeostatice ale bio- 
cenozei ; b. permite cunoaşterea circuitelor biogeochimice din ecosistemul 
dat şi rolul fiecărei specii în migraţia și acumularea diferitelor substanţe 
sau elemente chimice. Această cunoaştere permite depistarea unor . hoi 
surse de materii prime : precizarea căilor prin care unele substanțe nocive 
(pesticide, radionuclizi) pot ajunge la om, precizarea căilor prin care omul 
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poate influența (în sens pozitiv sau negativ) desfășurarea transferului de 
materie şi energie într-un ecosistem ; el permite cunoașterea unui aspect 
esențial : al modului de organizare şi funcționare al ecosistemului. 

Metodele de studii a lanțurilor trofice urmăresc cunoașterea sub aspect 
calitativ şi cantitativ a hranei consumate de diferite verigi. Metodele sînt 
foarte variate în funcţie de specia studiată. 

1. Observatia directă se poate aplica in multe cazuri, atît în condiții 
naturale cit şi în laborator. Cu ajutorul binoclului se pot număra insectele 
pe care unele păsări (pitigoi, lástuni etc.) le duc la cuib pentru hrana pui- 
lor. De pildă, pe această cale s-a putut estima că un caprimulg aduce hrană 
ia pui de 380 ori pe zi, iar puii dintr-un cuib de lăstun consumă, in toată 
perioada de hrănire de către părinţi circa 250 000 insecte (Dubinin, 1973). 
Pe aceeaşi cale se poate urmări hrănirea. unor ierbivore mari. În labora- 
tor, în acvarii sau terarii în condiţii cît mai apropiate de cele naturale, se 
poate urmări hrănirea unor animale mai mici (moluște, insecte, crustacei 
etc.). Prin filmări ultrarapide — în condiții naturale sau de laborator. se 
poate studia modul de hrănire şi cantitatea de hrană consumată de diferite 
animale. 

2. Analiza conţinutului tubului digestiv este o metodă eficientă dar 
adesea dificilă şi laborioasă. Ea implică determinarea speciilor consumate, 
după resturi nedigerate, numărarea organismelor consumate, reconstitui- 
rea biomasei lor pe baza studiului probelor paralele luate concomitent din 
mediul in care animalul studiat și-a consumat hrana. Aceasta implică o 
bună cunoaştere a speciilor şi chiar a stadiilor de dezvoltare. De pildă, în- 
tr-un intestin de crap putem găsi cîteva sute de larve de chironomide. 
După capsulele cefalice care rămîn nedigerate trebuie determinate speciile 
deoarece diferențele de mărime (greutate) între ele sînt adesea foarte 
mari. Mai mult, la fiecare specie (mai ales la cele dominante), trebuie de- 
terminate stadiile (după lățimea capsulei cefalice) deoarece diferența de 
greutate între stadii este mare. De pildă, la Chironomus plumosus, sta- 
diul IV (ultimul) larvar poate ajunge la 20 mg, în timp ce stadiul I are 
zecimi de miligram. 

3. Analiza ingluviilor la păsările răpitoare permite reconstituirea com- 
ponenfei pe specii a numărului si greutăţii mamiferelor mici consumate. 

4. Metoda izotopilor radioactivi cu care se marchează hrana (substan- 
tele minerale absorbite de plante) permite urmărirea transferului substan- 
telor între verigile lanțurilor trofice. Aplicarea acestei metode in condiţii 
naturale este limitată deoarece prezintă pericolul ráspindirii radionucli- 
zilor. De aceea se aplică mai ales în condiţii experimentale. 

5. Metode pentru studiul filtratorilor (moluste, crustacei planctonici 
etc.) sint metode experimentale. 


FUNCȚIILE ECOSISTEMULUI 
GENERALITĂŢI 


Structura ecosistemului analizată anterior, este o structură funcțională. 
Funcționarea ecosistemului rezultă din interacțiunea populațiilor care-l 
compun, ca si din interacţiunea acestora cu factorii abiotici (biotopul). 
Sensul biologic al acestor interacțiuni constă în faptul că fiecare populaţie 
— verigă în lanţuri trofice — pentru a persista si a desfăşura o activitate 
normală, trebuie să primească (să consume) o cantitate de energie. 
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În acest proces energia solară sau energia chimică pe de o parte, pre- 
cum şi substanţe organice nutritive, pe de alta, sînt antrenate în circuitul 
biologic şi transformate în substanţele organice care intră în alcătuirea 
organismelor vii. De aceea ecosistemul trebuie considerat ca o unitate 
producătoare de substanţă organică materializată în organismele ce alcă- 
tuiesc biocenoza lui. 

De aici rezultă cu necesitate două funcţii importante ale ecosistemu- 
lui : 1. funcţia energetică — constind in captarea energiei solare de către 
organismele fotosintetizante sau a energiei chimice de către chemosinteti- 
zante si apoi în transferul ei la grupele de consumatori si 2. funcţia de cir- 
culatie a materiei, constind în faptul că substanţele nutritive (anorganice 
sau organice), datorită relaţiilor trofice circulă în ecosistem, de la hrana 
consumată la consumatori. 3. Pentru ca funcţiile menţionate să poată fi. 
îndeplinite în mod normal, să facă posibilă activitatea normală a ecosiste- 
mului, structura lui, ca şi întreaga organizare, trebuie să aibă o anumită 
stabilitate in timp si spaţiu, pentru că numai în condiţii de stabilitate (re- 
lativă) populaţiile componente reuşesc prin acţiunea selecţiei să se adap- 
teze reciproc şi fata de factorii biotopului, să se păstreze un timp mai mult 
sau mai puţin îndelungat structura lor proprie, proporţiile etc. 

Stabilitatea ecosistemelor este rezultatul unei alte funcţii ale lor 
funcţia de autoreglare a stărilor ecosistemului. 

Cele trei funcţii sînt indisolubil legate între ele, ca şi cu structura tro- 
fică a biocenozei. În adevăr, desfăşurarea circuitului substanţelor implică 
un consum de energie. Circuitul substanțelor se face prin lanţuri (rețele) 
trofice care reprezintă şi mecanismul principal de efectuare'a autocontro- 
lului ecosistemului. 

Vom analiza pe rînd cele trei funcții menţionate. 


ENERGETICA ECOSISTEMELOR 


Orice sistem biologic, în activitatea pe care o desfăşoară, consumă si 
-cheltuieste energia. 

Comportamentul energetic al oricărui sistem (nebiologic, biologic sau 
mixt) se desfăşoară conform principiilor termodinamicii. 

Primul principiu sau principiul conservării energiei arată cá energia 
nu este nici creată şi nici distrusă, ci doar se poate transforma dintr-un 
tip (formă) în altul. De aici decurge faptul că intrările de energie într-un 
sistem trebuie să fie egalate de ieşiri. De pildă, la un organism energia 
irtrată sub formă de hrană = energia acumulată prin creşterea organis- 
mului ca urmare a sintezei substanţelor organice proprii + energia folo- 
sită în activitate + energia pierdută sub formă de căldură + energia de- 
şeurilor (parti mortificate, excretii). 

La scară globală (planetară) energia radiantá pe care Pămintul o 
primește de la Soare este pierdută sub formă de radiaţii termice invizibile 
la care trebuie adăugată o parte de energia acumulată temporar in sub- 
stante organice sintetizate de plante (care si ele treptat, fiind oxidate, 
energia lor se pierde pentru sistem, sub formă de căldură). 

Prin urmare, putem spune că prin orice sistem energia curge, că se des- 
făşoară un flux de energie. 

A] doilea principiu sau principiul degradării energiei, arată că în orice 
proces de transformare a energiei (energia luminii — energia chimică, 
energia chimică — energie mecanică sau electrică sau nervoasă etc.), o 
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parte din energia potenţială se degradează şi este dispersată sub formă de 
căldură (rezultată din mişcarea dezordonată a moleculelor). Deci, eficienţa 
transformării totdeauna este mai mică decît 100%. Mentinerea organizării 
(a ordinii) sistemelor biologice, aflate în echilibru dinamic, implică desfă- 
surarea fluxului si a transformărilor de energie, deci pierderi energetice. 
La sistemele lipsite de viață, entropia (pierderile energetice) creşte, ceea 
ce marchează tendinţa lor către dezorganizare. La sistemele biologice, 
captarea de energie permite compensarea pierderilor şi menţinerea, chiar 
creșterea ordinii sistemului. Sinteza de substanţe organice complexe, con- 
struirea de celule, ţesuturi, organe si sisteme de organe complexe, pornind 
de Ja substanţe minerale simple, arată creşterea ordinii în sistemele bio- 
logice şi deci scăderea entropiei. 

În urma faptului că energia depreciată, sub formă de căldura mișcări- 
lor moleculare dezordonate, nu mai poate fi reutilizată de sistem, ceea ce 
face necesare mereu noi intrări de energie potenţială, fluxul de energie 
prin sistem este unidirectional — o caracteristică importantă care deosc- 
beste acest proces de mișcare ciclică (recircularea) a substanţelor în eco- 
sisteme. 

De aici rezultă un principiu energetic specific pentru desfăşurarea îlu- 
xului de energie : maximalizarea fluxului si a eficienței energetice (dupa 
H. I. Odum si E. O. Odum, 1976). Sistemele ecologice, în speţă ecosiste- 
mele, tind să sporească la maximum intrările de energie si eficiența utili- 
zării energiei intrate. Acele sisteme vor supravieţui şi vor persista mai 
mult timp care, datorită organizării lor, vor realiza performanţe mai bune 
în această tendinţă. Vom vedea mai departe cum se realizează această 
tendinţă. 


SURSELE DE ENERGIE PENTRU ECOSISTEME 


Două forme-de energie sînt utilizate ca surse de energie în ecosiste- 
mele naturale : energia electromagnetică a radiaţiilor solare care este 
principalul izvor de energie pentru desfăşurarea vieţii pe Pămînt si ener- 
gia chimică a diferitelor substanţe. 

Energia solară incidentă pe Terra (constantă solară) este de 1,94 cal/cm?/ 
minut (1,02X107 cal/m?/an) Componenţa spectrală a acestei energii ra- 
diante este următoarea : 10% ultraviolete (lungimea de undă 0,1—0,4 n): 
45% radiaţii din spectrul vizibil (lungimea de undă 0,4—0,7 p) si 45% in- 
fraroşii (lungime de undă 0,7—10,0 p). 

Din spectrul vizibil radiaţiile albastre (lungimea de undă 0,4—0,5 t) şi 
roşii (lungimea de undă 0,6—0,7 1) sînt îndeosebi absorbite de clorofilă si, 
deci, au un rol esenţial în fotosinteză. 


Din totalul energiei incidente, circa 42% este absorbită de atmosferă 
și apoi radiata în spaţiu sub formă de căldură si 48% ajung la suprafaţa 
pămîntului. Din această cantitate doar 20% este absorbită de apă, sol sau 
vegetaţie, iar restul de 80% este reflectată în spaţiu. 

Dacă. acestea sînt cantităţile medii globale, cantitatea de energie inci- 
dentă pe o suprafață dată variază mult în funcţie de latitudine (care de- 
termină unghiul de incidenţă a razelor solare : cu cit acesta este mai mic 
cu atit mai multă energie este reflectată), de expoziţia terenului (care şi 
ea modifică unghiul de incidenţă), de natura substratului (apă, sol liber, 
stincă, vegetaţie) si de alti factori (nebulozitate, suspensii, vapori de apă). 
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Energia chimică a diferitelor substanțe poate fi utilizată de un grup 
restrins de producători primari — bacterii chemosintetizante. 

Producători primari — sînt reprezentaţi prin 3 grupe de organisme : 
plantele verzi, bacterii fotosintetizante si bacterii chemosintetizante. 

Plantele verzi — captează energia radiaţiilor solare cu ajutorul mole- 
culelor de clorofilă şi convertesc această energie în cea a legăturilor chi- 
mice din-substante organice. Reacţia extrem de simplificată a fotosinte- 
zei este : 1 i 


Vg clorofilă 
6 CO2+6 H.O+energia solară — C6H.20s+6 O2 


În realitate, in această reacţie sînt implicate si săruri minerale conti- 
nînd N, P, K, S şi alte elemente iar rezultatul final cuprinde substanţe or- 
ganice mult mai variate. Privită din punct de vedere chimic este o reacţie 
reducătoare, in care CO» (acceptor de hidrogen — electroni) este redus, 
apa este sursa de hidrogen, iar radiaţia luminoasă (fotonii) este sursa de 
energie necesară procesului de reducere. 

Bacteriile fotosintetizante sînt reprezentate prin bacterii purpurii care 
produc fotosinteza cu ajutorul unor pigmenţi carotenoizi, bacteriopurpu- 
rina si bacterioclorina, care le colorează în roşu purpuriu, violet sau roşu- 
maroniu. Thiorodaceae sint bacteriile purpurii care contin sulf, în, timp ce 
Athiorodaceae nu contin sulf. 

La Thiorodaceae, în procesul fotosintezei, sursa de hidrogen pentru re- 
ducerea CO, este HS, iar ca unul din rezultate este depunerea sulfului. 
Reacţia simplificată a acestui proces este următoarea : 


pigmenti 


6 CO;4-12 HS 4- energie solară — C&H415O0e 4-6 H-0+ 12 S 


Sursa de hidrogen sulfurat o reprezintá, de obicei, substantele organice 
din descompunerea organismelor. Prin urmare, producţia de substanţă or- 
ganică a acestui grup de bacterii depinde în ultima instanţă, în cea mai 
mare măsură, de fotosinteza clorofiliană a plantelor verzi. 

La Athiorodaceae, reducerea CO», în procesul fotosintezei are ca sursă 
de hidrogen substanțele organice sau hidrogenul molecular. 

Bacteriile chemosintetizante — în procesul de sinteză a substanţelor 
organice, ca sursă de energie folosesc energia obținută prin oxidarea unor 
compuși anorganici iar ca sursă de hidrogen pentru reducerea COs, este 
apa. În unele cazuri este oxidat CH, sau CO, care sînt deci folosite nu ca 
sursă de C, ci ca sursă de energie necesară reducerii bioxidului de carbon. 
Există mai multe grupe de bacterii chemosintetizante. 

Bacterii nitrificatoare — care, ca de pildă, Nitrosomonas, oxidează 
amoniacul pina la nitriti, alte bacterii, ca Nitrobacter dau reacţii mai de- 
parte, oxidind nitritii pînă la nitrați. În ambele procese se eliberează o 
cantitate de energie folosită pentru reducerea CO; : 


a. 2 NH3+3 O: — 2 HNO.+2 H,O+158 kcal 

b. 2 HNOo+O0, — 2 HNO3+4 43,2 kcal 

De remarcat este cá in aceste procese compușii azotului reprezintă nu 
sursa de N, ci sursa de energie obținută în urma oxidării. 
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Bacteriile sulfuroase utilizează compuşi ai sulfului. Beggiatoa oxidează 
H:S pina la S liber care se depune în celule : ' 


2 HoS+O02>2 S+2 H20+ 65 kcal 


Thiobacillus thiooxidans oxidează sulful pina la acid sulfuric : 
2 S4-3 O; 4-2 H:O — 2H2S04+283,6 kcal. 


Thiobacillus denitrificans utilizeazá oxigenul din nitrati pentru a ob- 
tine energie prin oxidarea tiosulfatilor sau a sulfului. Ca urmare, din acest 
proces se eliberează azotul : 


6 KNO3+5 S+2 CaCO3-+3 K2S04+2 CaSO, 4-2 CO2+3 No+energie 
Bacteriile feruginoase obtin energia prin oxidarea compusilor fierului : 
4 FeCOs4-O; 4-6 H50—4 Fe(OH)3+4 CO2+80 kcal 


Din cele trei grupe de producátori primari rolul principal in produc- 
tia de substanţă organică pe întreaga planetă îl au plantele verzi. De aceea 
în expunerea ulterioară, toate aspectele privind producţia primară se vor 
referi la plantele verzi, şi se vor face menţiuni speciale atunci cînd va fi 
vorba de alte grupe autotrofe. 


PRODUCȚIA PRIMARĂ 


În oricare ecosistem, avînd la baza structurii trofice plantele verzi, 
desfăşurarea fluxului de energie începe prin captarea energiei solare cu 
ajutorul clorofilei. Energia radiaţiilor este transformată în energia lega- 
turilor chimice a substanţelor organice sintetizate de către plante şi acu- 
mulate în procesul lor de creştere. 

Energia acumulată de plante sub formă de substanţă organică se nu- 
meste producție primară. 

Producţia primară brută reprezintă întreaga energie asimilată de plante 
în procesul fotosintezei. Din această energie o parte este folosită de planta 
însăşi pentru desfășurarea proceselor metabolice proprii (sinteze organice, 
mișcare etc.) exteriorizate prin respiraţia plantei. O altă parte a energiei 
totale asimilate este acumulată sub formă de substanţă organică a celule- 
lor şi ţesuturilor plantei şi reprezintă producţia primară netă. 

Deci, producţia primară netă = producţia primară brută — respiraţia. 

Producţia primară netă este substanța organică (energia) disponibilă 
pentru nivelul trofic următor, cel al fitofagilor. Cantitatea de substanţă 
organică acumulată (producţia netă) într-o perioadă de timp şi existentă 
la un moment dat poartă numele de biomasă. 

Acumularea de substanţă organică (energie) în procesul fotosintezei 
este un proces care se desfăşoară cu o anumită viteză (rată). Viteza (rata) 
cu care se acumulează energia (biomasa), ca urmare a fotosintezei, se nu- 
meste productivitate primară ; ea reprezintă măsura fluxului de energie 
raportat la unitatea de timp și suprafaţă, intrat în ecosistem. Deci, pro- 
ductivitatea primară este procesul care are ca rezultat producţia primară 
netă. Facind o comparaţie cu un vehicul, productivitatea ar reprezenta 
viteza cu care merge vehiculul, iar producţia ar reprezenta distanţa 
parcursă. 

Biomasa acumulată de plante (producţia primară netă) nu are o valoare 
constantă în cursul timpului (anilor, sezoanelor, chiar în perioade mai 
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scurte). Unele părţi ale corpului plantelor mor şi intră în structura detri- 
tusului, ca de pildă, frunzele care cad toamna, ramurile care se usucă, 
părţile aeriene ale multor plante ierboase mor toamna, în timp ce rădă- 
cinile, rizomii, pot persista etc. Substanţa organică, rămasă sub formă de 
biomasă a părților vii ale plantelor reprezintă ceea ce se numeşte recolta 
(biomasa) pe picioare (termenul englez standing crop). 

Este evident că biomasa pe picioare este o parte a producţiei pri- 
mare nete. 

Producţia primară, biomasa, productivitatea primară, pot fi exprimate 
în greutatea subsfantei organice uscate raportată la unitatea de spaţiu 
(g/m? ; mg/l; kg/ha etc.) si timp (in cazul productivităţii). Cel mai reco- 
mandabil este să se exprime în unităţi energetice : grame calorii (gcal sau 
cal) sau kilocalorii (kcal). Transformarea unităţilor de masă în cele ener- 
getice se poate face cunoscînd că 1 g de substanţă uscată (substanţa orga- 
nică + substanţele minerale) a plantelor terestre echivalează cu 4,5 kcal, 
a algelor — 4,9 kcal, iar 1 g de substanţă organică echivalează, respectiv 
4,6 kcal şi 5,1 kcal. Adesea drept unitate energetică este utilizat joule (J) 
care echivalează cu 0,24 gcal. 

Producţia primară a diferitelor ecosisteme şi biomi (după H. Lieth, 
1975). 

Producţia primară netă anuală a întregii biosfere se ridică la 177 x 10? t 
substanță uscată, echivalată cu 793,5X10!18 cal, din care 122x(10? t revine 
vegetației terestre (535,3X 1018 cal) (inclusiv cea a apelor continentale) şi 
258,2 t (258,2X 1018 cal) producției primare nete a apelor oceanice. 

Producția primară netă a unor ecosisteme majore este prezentată în 
tabelul nr. 8. 


TABEL 8 
Producţia primară uetă a unor ecosisteme 
E cosistem Producţia primară netă 
kg/mp/an În milioane (10%) 


cal/mp/an 


| 
Ecosisteme terestre 
— Pădurile tropicale umede 2,8 11,5 
— Păduri de foioase 1 4,6 
— Păduri boreale (conifere) 0,65 3,0 
— Tundra 0,16 0.7 
— Savanele (păşunile tropicale) 0,8 3,2 
— Păşunile temperate 0.8 3,2 
— Deserturi 0.003 — 
— Terenuri cultivate 0.05 | 2,7 
Fcosisteme de apă dulce 
— Bălţi si mlaștini 2,0 5,4 
— Lacuri si cursuri de apă 0,5 2.3 
F:cosisteme marine 
— Largul oceanului 0,13 0.6 
— Zonele cu curenţi de convecţie 0,5 2,5 
— Pl-tiormă continentală 0,36 1,6 
— Recifi 2 9 
— Estuare 1,8 8,1 
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Datele din tabel sint orientative deoarece, pe de o parte, in același 
biom, ele variază în timp şi spaţiu în funcţie de diferiţi factori (vezi mai 
departe) iar pe de altă parte determinarea corectă a valorii producţiei pri- 
mare nete si a corelatiei ei cu diferiți factori şi aceasta pe mari întinderi 
ocupate de biomi sau anumite tipuri de ecosisteme este dificilă (necesită 
echipe de lucru calificate, timp îndelungat, mijloace materiale, fonduri şi 
un mare volum de muncă, iar rezultatele obținute nu au nimic spectacu- 
lar). Din aceste motive sint relativ puţine date certe, desi cunoașterea cit 
mai corectă a producţiei şi a capacităţii productive a diferitelor ecosisteme 
este de mare importanţă : ea permite estimarea capacităţii de producţie 
a hranei potenţiale ; reprezintă baza ştiinţifică a amenajărilor agricole a 
diferitelor teritorii, stă la baza evaluării resurselor biologice ale Terrei. 

Examinarea datelor din tabel arată că producția primară variază în li- 
mite largi, de la un ecosistem la altul : de la valori apropiate de zero în 
deşerturi uscate, pînă la 2,8 kg/m?/an (11,5 milioane cal/mp) în pădurile 
ecuatoriale umede. Aceasta arată dependenţa producţiei primare de dife- 
riti factori ca lumina, temperatura, precipitaţiile etc. şi de factori biologici. 

În ecosistemele lipsite de lumină (zonele abisale ale oceanelor, peste- 
rile, apele subterane, solul) lipsesc producători primari  fotosintetizanti. 
Aceste ecosisteme trăiesc pe seama producției primare a altor ecosisteme 
sau,pe seama producţiei chemosintetizatorilor. Astfel, recent (1977) au fost 
descoperite biocenoze remarcabile în zona abisală a Oceanului Pacific, în 
apropierea Insulelor Galapagos si la sud de Golful Californiei. La adinci- 
mea de 2 500—2 700 m, pe un fund format din roci vulcanice solidificate 
au fost descoperite ieşiri (izvoare) puternice de apă caldă. În zona Gala- 
pagos temperatura acestor izvoare este de 10—15°C (fata de 2°C a apei 
oceanice de fund) iar la sud de Golful Californiei — apa izvoarelor ajunge 
la peste 300*C. În apropierea acestor izvoare s-au dezvoltat „oaze ale 
vieţii“ — biocenoze bogate, cu animale neobișnuite pentru zona abisală : 
enteropneuste, sifonofore bentonice de culoare portocalie din grupul ro- 
daliidae, viermi din grupul Vestimentifera în tuburi lungi pina la 3 m si 
conținînd hemoglobină (apropiate de grupul pogonoforilor), crustacei (or- 
dinul Leptostraca), o specie de crab, lamelibranhiate. Aceste biocenoze 
trăiesc pe seama producției primare realizate de bacterii sulfuroase, al că- 
ror număr. ajunge la 10°—10® celule/ml (Clark, 1979, Galapagos, 1979). 


Condiţiile cele mai favorabile pentru valori ridicate a producției pri- 
mare sint întrunite in zona ecuatorială : unghiul de incidență al razelor 
solare, în tot cursul anului, este apropiat sau egal cu 90°, deci pe unitate 
de suprafață valoarea energiei incidente este maximă, temperatura ridi- 
cata, ploi abundente tot anul. În aceste condiţii se realizează si producti- 
vitatea și producția primară maximă. 

În zonele arctice şi temperate, temperatura scăzută din timpul iernii 
combinată cu lipsa de apă lichidă, întrerupe sau încetinește considerabil 
(conifere) fotosinteza şi producţia primară, ceea ce duce la diminuarea 
mediei anuale a valorilor producţiei primare. 

În zonele deserturilor sau ale semideşerturilor, cantitatea prea mică 
de precipitații devine factor limitant al productivităţii primare. 

Nu este nevoie să mai subliniem că în oricare ecosistem productivita- 
tea primară, pe lîngă factorii abiotici amintiţi, depinde de prezența sub- 
stantelor minerale nutritive (N.P.K. etc.) si de capacitatea de reciclare, 
determinate de activitatea descompunătorilor. Creșterea cantităţii de nu- 
trienti din cauze naturale, ca urmare a poluării sau prin introducere de 
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îngrășăminte, poate duce la sporirea considerabilă a producției primare 
(vezi pag. 204), ceilalţi factori pastrindu-se în limite normale. 

Procesul producţiei primare este influenţat şi de factori biologici con- 
cretizati în organizarea — deci structura și funcționarea biocenozei. 

În aceleași condiţii climaterice, o savană cu ierburi are o producţie pri- 
mară mai mică decit o savană în care sînt şi arbori şi arbuști. Aceasta din 
urmă reuşeşte să capteze mai multă energie solară. 

O biocenoză recifală, situată în mijlocul oceanului, are o producţie 
primară mult mai ridicată decît a oceanului înconjurător, deşi cantitatea 
de energie incidentă este aceeaşi. Cauza o reprezintă interrelaţiile simbio- 
tice care se dezvoltă în biocenoza recifală. 

În general, producţia primară a unui ecosistem, desfășurată pe un anu- 
mit fond al condiţiilor abiotice, ca mecanism este rezultatul activităţii 
plantelor verzi, dar ca valoare reală este rezultanta interacțiunii tuturor 
elementelor componente ale biocenozei. Zooplanctonul consumă algele dar 
şi stimulează activitatea lor prin îmbogățirea apei in CO; (urmare a respi- 
ratiei), în nutrienți (eliminaţi prin excrete). Acest rol il are toată fauna. 
Descompunătorii, la rîndul lor, au un rol important determinind viteze de 
reciclare a nutrientilor si deci nutriția producătorilor primari. Producția 
primară, sub aspect cantitativ şi calitativ, apare ca o expresie a activită- 
tii, a stării întregului ecosistem, a modului si gradului său de organizare. 

O ilustrare elocventă a acestei idei o reprezintă faptul că, în cursul 
succesiunii ecologice (vezi capitolul succesiunea ecologică) producţia pri- 
mară a unui aceluiași ecosistem se modifică cantitativ şi calitativ, odată 
cu schimbarea structurii biocenozei, fără vreo schimbare semnificativă a 
condiţiilor climaterice. 

Eficienţa producţiei primare. Eficienţa ecologică poate fi definită ca ra- 
portul, exprimat în procente, dintre energia consumată de un nivel tro- 
fic şi energia disponibilă (producţia netă) a nivelului trofic precedent. 

În cazul plantelor, eficiența reprezintă raportul dintre energia solară 
folosită în diferite feluri şi energia solară incidentă (disponibilă). În func- 
tie de destinaţia (utilizarea) acestei energii, în stabilirea eficienței plan- 
telor se iau în consideraţie mai multe raporturi. 

1. Frunzele plantelor (organe fotosintetizante) nu folosesc întreaga lu- 
mină incidentă : o parte a radiaţiilor este reflectată de suprafața frunze- 
lor, o altă parte trece prin frunze şi numai o fractiune este absorbită si 
utilizată în procese fiziologice. Deci, primul aspect al eficienţei este ra- 
portul energia solară absorbitü/energia solară incidentă. Deşi variază de 
la specie la specie si în funcţie de diferite condiţii, valoarea medie a aces- 
tui raport este cam 50%, cu alte cuvinte cam jumătate din energia inci- 
dentă este absorbită de plante. 

2. Din energia absorbită o mare parte este transformată în căldură şi 
se pierde (pentru plantă) prin iradiere, o altă parte însemnată este folo- 
sită în procesul evapotranspiratiei şi doar o parte relativ mica este asimi- 
lată prin fotosinteză, dînd producția primară brută. Deci, al doilea aspect 
al eficienței este exprimat prin raportul producţia primară brută/energia 
absorbită. Valoarea medie pe biosferă a acestui raport este estimată la 
0,4%, valorile maxime atinse ajung la 10%. 

3. Eficienţa producţiei primare brute, pe lingă raportul precedent (2), 
se poate exprima şi prin raportul producţia primară brută/energia inci- 
dentă. Valoarea medie a acestui raport este estimată la 0,2%, putînd 
ajunge la valori maxime, în jurul a 7% în pădurile tropicale umede. 
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4. Deosebit de importantă este cunoaşterea eficienței producţiei pri- 
mare nete, eficienţă ce poate fi exprimată prin raportul producția pri- 
mara netă/producţia primară brută, cu alte cuvinte ce parte a producției 
primare brute se acumulează sub formă de substanţă organică utilizabilă 
de nivelul trofic succedant, cel al fitofagilor. Valoarea acestui raport va- 
riază în limite largi — între 40 şi 85%, iar valoarea medie este estimată 
la 50 9. i 

Dupá cum se vede, la plante, eficienta productiei primare nete (fatá de 
producţia primară brută) este destul de mare. Explicaţia generală a aces- 
tor valori mari (în comparaţie cu animale după cum se va vedea mai de- 
parte) stă în faptul că plantele, fiind putin mobile sau imobile, nu chel- 
tuiesc energie (sau în orice caz cheltuiesc foarte puţină) pentru mișcare si 
nici pentru menţinerea temperaturii constante a corpului ca la animalele 
homeoterme. De aceea o mai mare parte din energia p.p.b. se poate stoca 
sub forma producției primare nete. 

Plantele acvatice din zonele temperate şi plantele ierboase au eficienţa 
p.p.n 


om mai mare (peste 70%) decit plantele terestre lemnoase. 


P- 

Explicaţia stă în faptul cá lemnoasele au dezvoltate ţesuturi, mecanice 
şi rădăcini puternice care respiră (pierderi de energie) dar nu contribuie 
la efectuarea fotosintezei, pe cînd la plantele acvatice asemenea ţesuturi 
si organe, ori lipsesc, ori Sint slab dezvoltate, ceea ce duce la scăderea 
pierderilor. 

5. În sfirşit, eficienţa producţiei primare nete poate fi estimată şi prin 
raportul producţia primară netă/energia incidentă. Valoarea maximă a 
acestui raport este estimată la 4% iar valoarea medie pe biosferă este 
doar de 0,1%. | 

Rolul p.p.n. in hrana fitofagilor. Valorile globale ale p.p.n. si ale efi- 
cientei ei ne permit să estimăm cantitatea globală de substanţă organică 
(energie) devenită disponibilă pentru nivelul trofic următor, cel al fito- 
fagilor, dar ne spune prea putin în privinţa accesibilitatii reale a ei pen- 
tru animale şi a valorii ei nutritive. Aceste aspecte importante depind de 
modul concret de materializare a p.p.n. în diferite ţesuturi si organe. Ast- 
fel, țesuturile şi organele de sustinere (mecanice), conținînd o mare can- 
titate de celuloză si lignină, pot fi digerate de foarte puţine animale si, pe 
lingă aceasta, au valoare nutritivă scăzută, necontinind compuşi azotati. 

În această privinţă este o mare deosebire între plantele acvatice și 
cele terestre. Spre deosebire de acestea din urmă la care țesuturile meca- 
nice au o pondere adesea covirsitoare, la plantele acvatice țesuturile de 
susținere fie lipsesc (majoritatea algelor) sau sînt foarte slab dezvoltate 
(macrofitele submerse). De aceea toată sau aproape toată p.p.n. a plan- 
telor acvatice poate fi consumată de fitofagi, în timp ce la plantele teres- 
tre o mare parte a energiei este acumulată în biomasa ţesuturilor de 
susținere. 

Disponibilitatea energiei p.p.n. pentru fitofagi este bine reflectată prin 
indicele P/B, adică prin raportul dintre productivitatea netă (rata) si bio- 
masa acumulată. Valorile ridicate ale raportului (P relativ mare iar B re- 
lativ scăzut) arată cá biomasa care se acumulează mai ales în țesuturile 
mecanice este mică şi din contra valorile scăzute ale raportului arată că 


o proporţie mare a p.p.n. este acumulată sub forma de țesuturi mecanice. 
Ca urmare, la plantele acvatice, inclusiv fitoplanctonul, valoarea rapor- 
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tului P/B adesea depășește 50, în timp ce la plantele terestre este sub 1 
(0,04—0,65) (Whittaker, 1970). 

La plantele terestre, tulpinile si ramurile continind cea mai multă ce- 
luloză şi lignină sînt cel mai puţin accesibile și cu valoare nutritivă cea 
mai scăzută. Frunzele, deşi au şi ele destul de mult ţesut mecanic, conţin 
2—4% compuşi azotati şi reprezintă v sursă importantă de hrană pentru 
fitofagi. Cele mai căutate ca avind cea mai ridicată valoare nutritivă 
sînt seminţele (au concentrate in ele substanțe proteice, lipide, hidrati de 
carbon uşor digerabili), fructele şi florile (nectar, polen — cu valoare nu- 
tritivă ridicată). 

La plantele ierboase ponderea acestor organe este considerabil mai 
mare decit la cele lemnoase. Astfel, la griu. seminţele pot reprezenta peste 
40% din producţia netă (datorită selecţiei indelungate în sensul sporirii 
producţiei de seminţe) ; la ierburile spontane, florile și fructele reprezintă 
circa 20% din producţia netă, în timp ce la arbori de pădure — fructele si 
florile reprezintă circa 2% din producţia netă. 

Rezultă cá, din producţia neta a plantelor terestre, mai ales a celor 
lemnoase, cea mai mare parte intră în circuitul detritofagilor după moar- 
tea plantelor si doar o mică parte este consumată de fitofagi. 


PRODUCŢIA SECUNDARĂ 


Producţia primară netă realizată de plantele unui ecosistem reprezintă 
sursa de energie disponibilă pentru nivelele trofice următoare ale consu- 
matorilor de diferite ordine : direct pentru fitofagi, indirect pentru consu- 
matori de ordine mai înalte. 

Energia consumată de animale prin hrană, ca şi în cazul plantelor, are 
destinaţii diferite. O parte din hrana ingerată este digerată si asimilată ; 
altă parte rămasă nedigerată este eliminată prin fecale. De asemenea, o 
parte din energie este eliminată prin alte excretii — ca urina. Din hrana 
asimilată o parte din energia ei este utilizată în desfășurarea proceselor 
metabolice (metabolismul bazal — de întreţinere), pentru mişcare, produ- 
cere de căldură si se concretizează în procesul respirației (al cousumului 
de oxigen). În sfîrşit o altă parte a energiei asimilate este stocată în le- 
găturile chimice ale substanţelor organice proprii, sintetizate de organis- 
mul animal şi care se concretizează în procesul de creştere a greutăţii 
corpului (biomasei) si producere de noi indivizi. Producţia secundară este 
energia acumulată în biomasa animalelor şi care reprezintă o parte a 
energiei asimilate. Comparind cu plantele, producţia secundară este echi- 
valentă cu producţia primară netă a plantelor de aceea uneori se si fo- 
loseste termenul de producţie secundară netă. Echivalentul producţiei pri- 
mare brute, la animale, este energia asimilată care reprezintă energia 
producției secundare-+ energia risipită în respiraţie. 

Eficienţa energetică a animalelor o vom examina sub două aspecte : 
1. din punct de vedere al eficienţei proceselor fiziologice (asimilatie, di- 
gestie, cheltuieli energetice, acumulare de biomasă) și 2. din punct de ve- 
dere al eficienţei energetice a nivelului trofic al fitofagilor luat în ansam- 
blu, precum și al carnivorelor. 

1. Eficienţa asimilării hranei ingerate reprezintă raportul energia asi- 
milată/energia ingeratá. Această eficienţă are la animale, atit fitofage cit 
şi zoofage, valori mult mai ridicate decît la plante. Cauza acestei deose- 
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biri stă în faptul că, în timp ce plantele trebuie să convertească o formă 
de energie (a radiaţiilor solare) în altă formă (chimică) — proces însoţit 
de pierderi însemnate, animalele consumă substanţa organică gata sin- 
tetizată si doar modifică structurile moleculare, fără schimbarea formei 
de energie. 

La fitofagi eficienţa asimilării este in general mai mică decit la zoo- 
fagi, din cauză că hrana vegetală, continind multă celuloză, lignină, este 
mai greu digerabilă şi conţine mai puţină energie. Deoarece valoarea nu- 
tritivă a diferitelor plante si a diferitelor parti ale lor este foarte variată, 
si eficiența asimilării variază la fitofagi în funcţie de calitatea hranei. De 
pildă, eficienţa asimilării la unele miriapode ce se hrănesc cu lemn în des- 
compunere (multă celuloză și lignină) este doar de 15% ; la cele ce se 
hrănesc cu frunze, ramuri tinere (multe copitate, elefanţi, unele ortop- 
tere) eficiența asimilării este în jur de 40% ; la mamifere ce pasc iarba 
— în jur de 60% ; la animale ce consumă seminţe, fructe — în jur de 
80% ; la zooplancton, în funcţie de hrana consumată, eficiența asimilării 
variază între 50% şi 90%, fiind cea mai scăzută în cazul cînd se hrănesc 
mai ales cu diatomee (acestea au schelet silicios) si cea mai ridicată cînd 
hrana principală o reprezintă cloroficeele (nu au schelet). 


La animalele carnivore eficiența asimilării este si mai mare, în Primul 
rînd din cauza calităţii ridicate a hranei, care poate fi digerată aproape în 
întregime. Eficiența variază si aici, între 60% si 90%, deşi în limite mai 
strînse decît la fitofagi. De pildă, Ja animalele insectivore, hrana conținînd 
multă chitină (un polizaharid foarte greu digerabil), eficiența asimilării 
este cam 70—80%, în timp ce la carnivore tipice (care se hrănesc mai 
ales cu vertebrate) este în jur de 90%. $ 

Eficiența producției secundare (a producției nete) este raportul pro- 
ductia secundară/energia asimilată. Această eficiență este mai scăzută de- 
cît la fitofage. Cauza acestei deosebiri stă în faptul că animalele cheltu- 
iesc mult mai multă energie pentru întreţinere (metabolism bazal) şi pen- 
tru mişcare (căutarea hranei, urmărirea, răpunerea ei, apărare etc.) iar 
aceste cheltuieli sînt mai mari la carnivore decît la fitofage. 


2. Eficiența unui nivel trofic al consumatorilor, luat în ansamblu, este 
raportul producția secundară a nivelului dat/productia nivelului prece- 
dent. Este ceea ce se numește şi eficiența ecologică. Acest raport arată cît 
(în %) reprezintă producția unui nivel trofic dat al consumatorilor, față 
de hrana (energia) pe care a avut-o la dispoziție de la nivelul trofic pre- 
cedent. Această eficiență depinde de structura nivelelor trofice. De pildă, 
la o structură dată a nivelului producătorilor primari (a vegetației) din- 
tr-un ecosistem cu cît nivelul trofic al fitofagilor va fi mai diversificat 
(reprezentat prin specii mai variate), cu atita eficiența ecologică va fi mai 
ridicată, deci sursele de hrană mai bine valorificate, iar producţia secun- 
dară a fitofagilor mai mare. Pe această cale se maximalizeaza intrările de 
energie în nivelul trofic dat. Un exemplu — în Zair si Uganda, pe teri- 
toriul parcurilor naţionale, biomasa a 10 specii de mamifere mari ajunge 
la 24—37 tone/km?. În acelaşi timp, cornutele domestice (1 specie) reali- 
zează 3—4 tone/km? pe cele mai bune păşuni din Kenya, 8 tone/km? în 
Africa de Sud şi 14 tone/km? în Argentina (Kai Kurry Lindahl, 1972). 

Cauzele acestei mari deosebiri constau în adaptarea mai bună a ma- 
miferelor sălbatice la condiţii abiotice severe (căldura mare, lipsa de apă) 
si mai ales la utilizarea mai completa a resurselor vegetale variate. Spe- 
ciile de ierbivore sînt specializate în consumul celor mai diferite plante : 
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vegetaţia acvatică dură, arbuști spinoşi frunzele si ramurile arborilor 
chiar pînă la înălțimea de 3m (girafe, elefanţi, okapi), ierburi, vegetaţia 
din junglă, din mlaștini, din cimpii deschise, de pe stinci etc. Sint consu- 
mate cele mai diferite părți ale plantelor şi aceasta fără a distruge struc- 
tura variată a învelișului vegetal. În felul acesta, diversitatea mamifere- 
lor mari în aceste locuri tinde să maximalizeze intrarea de energie în ni- 
velul trofic al fitofagilor. 

Spre deosebire de această situaţie, înlocuirea complexului natural de 
mamifere ierbivore prin vitele europene duce la scăderea considerabilă a 
eficienţei ecologice, deoarece aceste animale nu sînt adaptate la condiţiile 
climaterice si nu consumă decît un singur fel de hrană — ierburile, res- 
tul resurselor vegetâle ráminind nefolosit, deci intrarea de energie în ni- 
velul trofic al consumatorilor scade. 


FLUXUL DE ENERGIE PRIN ECOSISTEM ȘI UNELE LEGITATI ALE LUI 


Energia solară fixată în producţia netă a plantelor — reprezintă 
sursa de energie pentru consumatorii primari ai ecosistemului dat, fie 
direct, fie trecînd prin faza de detritus. Consumatorii primari (fitofagii), 
la rîndul lor, reprezintă sursa de energie pentru nivelele trofice ale con- 
sumatorilor secundari, terțiari. La fiecare trecere de la un nivel trofic la 
altul, după cum s-a arătat în paragrafele anterioare, se produc însemnate 
pierderi de energie, risipită sub formă de căldură. Din această cauză, lun- 
gimea lanțurilor trofice, ca şi numărul nivelelor trofice, nu pot fi prea 
mari, rareori depășind 4—5. Din aceeași cauză existenţa si funcţionarea 
ecosistemului este condiționată de pătrunderea continuă a unor noi can- 
titati de energie solară, determinind în acest fel fluxul de energie prin 
ecosistem. 

Acest proces se poate caracteriza prin cîțiva parametri esentiali : can- 
titatea de energie captată de ecosistem, viteza fluxului în trecere de la un 
nivel trofic la altul, cantitatea şi calitatea energiei stocată sub formă de 
biomasă si cantitatea de energie pierdută sub formă de căldură. Toate 
aceste caracteristici ale fluxului depind de organizarea ecosistemului, deci 
de caracteristicile structurale şi funcţionale ale biocenozei și ale biotopu- 
lui. Din această cauză desfășurarea fluxului de energie diferă de la un 
ecosistem la altul și trebuie studiată în fiecare caz în parte. 

Cercetarea fluxului de energie este de cea mai mare însemnătate sti- 
infificá si practică, deoarece permite înțelegerea legitátilor productivită- 
tii biologice, a factorilor de care depinde aceasta, deschide căile unei prog- 
noze ştiinţifice a dinamicii resurselor biologice, a amenajării rationale si 
a protecției ecosistemelor. Nu întimplător problemele legate de studiul 
fluxului de energie se află în centrul preocupărilor ecologiei moderne. 
Dar, aceste cercetări sint dificile : un mare volum de muncă, colaborarea 
a numeroşi specialiști, timp îndelungat, o bună bază materială de teren 
şi experimentală. Din această cauză, pînă în prezent doar în citeva eco- 
sisteme în majoritatea acvatice, fluxul de energie a fost studiat cu sufi- 
cientă precizie si profunzime. 

Studiul fluxului de energie sau al bugetului energetic al unui ecosis- 
tem poate fi abordat în trei feluri. 


1. Cercetarea bugetului energetic al fiecărei populaţii componente. 
Aceasta implică, aplicarea metodelor de laborator pentru stabilirea schim- 
burilor energetice ale fiecărei categorii de indivizi (în funcție de mărime, 
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vîrstă, sex) din componenţa fiecărei populaţii, confruntarea rezultatelor 
cu observaţiile din teren si transpunerea lor în dinamica numărului si a 
structurii populaţiei date în condiţii naturale. Această abordare are o pre- 
cizie mai mare decit altele dar necesită mult timp (ani de zile), un mare 
volum de muncă, ceea ce face practic imposibilă cercetarea cu aceeași 
profunzime a tuturor populațiilor. Din această cauză, puţine populaţii au 
fost cercetate din acest punct de vedere. 


2. Analiza fluxului de energie prin unele lanţuri trofice. În acest caz, 
numai anumite specii din nivelele trofice succesive sînt studiate din punc- 
tul de vedere al rolului lor în transferul de energie. Majoritatea speciilor 
rămîn necercetate. Chiar dacă fiecare dintre ele luată în parte nu are un 
rol ecologic semnificativ, luate impreună nu pot fi trecute cu vederea. 

3. Determinarea fluxului de energie prin fiecare nivel trofic, luat în 
ansamblu. Acest mod de abordare este înlesnit în ecosisteme cît mai bine 
delimitate teritorial. De pildă, un lac, un sector al unei ape curgătoare, un 
ecosistem terestru delimitat de cumpăna apelor în cadrul unui bazin hi- 
drografic etc. Sint determinate intrările si ieșirile globale de energie în si 
din ecosistem. Intrările — prin energie solară, prin substanța organică din 
atmosferă, intrată în apa de precipitatie, prin organisme ce imigreaza în 
ecosistem. Ieşirile prin „căldura degajată, prin scurgeri de ape, emigrări 
de organisme. Se consideră în mod obişnuit că imigrările şi emigrările se 
echilibrează și de aceea rolul transportului biologic între ecosisteme în 
unele cazuri (mai ales în ecosistemele terestre) poate fi neglijat. În felul 
acesta poate fi estimat bugetul energetic al ecosistemului în ansamblu. 
Apoi se procedează la determinarea bugetului energetic al fiecărui nivel 
trofic luat în parte. 


Această modalitate de abordare nu realizează precizia primelor două 
modalităţi în ceea ce privește cunoașterea rolului energetic al populațiilor 
sau a unor lanțuri trofice izolate, dar poate da o estimare de ansamblu 
corectă a rolului nivelelor trofice în desfășurarea fluxului de energie prin 
ecosistem şi a bugetului energetic al acestuia. i 

Evident, si acest mod de abordare implicá cercetári Jaborioase de du- 
ratá, efectuate de colective de specialisti. 


Înainte de a prezenta unele rezultate ale cercetărilor efectuate, vom 
înfățișa schematic desfăşurarea gencrală a fluxului de energie printr-un 
ecosistem (fig. 40). Producătorii primari captează o parte din energia so- 
lară incidentă şi o transformă în producţie primară brută (PPB). O parte 
din aceasta din urmă, folosită pentru necesitățile vitale ale plantelor, este 
risipită în procesul respirației (R), o altă parte este acumulată în creşterea 
biomasei, constituind producția primară netă (PPN). Din aceasta, o 
parte este utilizată ca hrană de către consumatorii primari (Ci) (fitofagi), 
iar altă parte nefolosită de consumatori, după moartea plantelor, se trans- 
formă în detritus care este consumat (parţial sau total) de către detritofagi 
şi descompunători. 

Energia consumată de fitofagi partial este consumată pentru activita- 
tea lor și risipită sub formă de căldură în respiraţie (Ri), altă parte este 
eliminată sub formă de excrete şi o parte este acumulată sub formă de 
biomasă, reprezentind producția fitofagilor (Pi), care constituie sursa de 
hrană pentru consumatori secundari (carnivori) (C2). Aceștia din urmă 
consumă o parte din hrana disponibilă, altă parte, sub formă de diferite 
deşeuri (exuvii, secretii etc.) sau cadavre, intră în alcătuirea detritusului. 
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În figura 41 este reprezentată schema fluxului de energie printr-un 
ecosistem acvatic (Teal, 1957). 
În tabelele nr. 9 si 10 sînt prezentate sintetic rezultatele obţinute în 
studiul fluxului de energie în șase din cele citeva ecosisteme studiate pină 
în prezent, în mod mai detaliat. 


Emigratie 


Sedimente 
_7 88 


Detritus 
2350 


Câldura 
2185 


Fig. 41. Schema fluxului de energie din ecosistemul acvatic Root Spring. 
Valorile sînt în kcal/m?/an. Cifrele negative din dreptunghiuri indică schim- 
bări în energia stocată. (După Teal, 1957). 


În prima coloană din tab. nr. 9 sint prezentate datele privind fluxul de 
energie din Lacul Cedar Bog (statul Minnesota, situat la vest de marile 
lacuri în S.U.A.). Cercetarea acestui lac reprezintă prima încercare de es- 
timare cantitativă a fluxului de energie printr-un ecosistem şi-i aparţine 
lui R. Lindeman (1942). 


În a doua coloană sint rezultatele obţinute de H. T. Odum (1957) în 
studiul fluxului de energie într-un alt ecosistem acvatic Silver Springs, 
situat în Florida (sud-estul S.U.A.), deci într-o zonă cu climă caldă. 


Producătorii primari sînt reprezentaţi aici, nu prin fitoplancton (ca în 
lac) ci printr-o specie de Sagittaria (S. lorata) şi prin alge din perifitonul 
de pe frunzele ei. Nivelul trofic al fitofagilor este reprezentat prin peşti, 
moluște, broaște țestoase, crustacei, insecte. Nivelul carnivorelor — prin 
peşti, insecte, celenterate. 


În coloana a treia sînt rezultatele cercetării fluxului de energie în 
mlaștini sărate — ecosisteme caracteristice de pe coasta atlantică a S.U.A., 
care se întind din Carolina de Nord pînă în Florida. Biocenozele din 
aceste mlastini sint relativ sărace din cauza variațiilor puternice ale unor 
factori ca salinitatea apei, temperatura, expoziția — provocate de mareele 
oceanului. 

Ca producător primar, rolul cel mai important îl are o specie de gra- 
minee caracteristică acestor zone — Spartina alterniflora, algele avind un 
rol cu totul secundar. 

Consumatorii primari, fitofagi si detritofagi, sînt reprezentaţi prin or- 
toptere si alte insecte, prin crabi, moluste si viermi, iar carnivorele prin 
păianjeni, păsări, odonate, crabi si un mamifer — Procyon. Fluxul de 
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Energia solară incidentă S (kcal/mp/an) 
Nivelul producălorilor primari 

Producţia primară brută (PPB) (kcal/mp/an) 
Eficienţa PPB (PPB/S) în % 

Pierderi prin respirație (R) 

R/PPB (în %) 

Producţia netă (PNA) 

Eficienta PNA (PNA/PPB) in % 
Descompunători si detritus (în % din PN) 
Nivelul fitofagilor 

Energia consumată (C2) (kcal/mp/an) 
Eficiența C/PNA (in %) 

Respirația (R4) 

Ro/C, in 96 

Producţia (P,) kcal/m?/an 

Eficienţa P, (P,/C,) in % 
Descompunători si detritus (in % din P) 
Nivelul carnivorelor 

(Consumatori 2) 

Energia consumată (Ce) (kcal/m?/an) 
Eficienţa Ca (Cz/P,) in % 

Respirația (Rs) 

Re/Ce in 96 

Producţia (P5) (kcal/m?/an) 

Eficienţa Pa (P$/C;) in 96 

Nivelul consumatorilor 3 

Energia consumată (C3) (kcal)/in?/an) 
Eficienţa Cs (Ca/Ps) in % 

Respirația Ry 

Ra/Ca (%) _ 

Producţia (P3) (kcal/m*/an) 

Eficiența P} (Ps/Cs) in % 


energie prin acest ecosistem, a fost studiat de Teal. 


Lacul 
Cedar 
Bog 


Silver 
Spring 


| 1188 720 | 1 700 000 


1113 
0,10 


20 810 
1,2 

11 977 
57,56 
8 833 
42,44 
61,9 


3 368 
38,1 
1 890 
56,12 
1 478 
43,88 


Mlastina 


sărată 
din 


Georgia 
(S.U.A.) 


600 000 


36 380 
6,1 


TABEL 9 


Pădure 


1 254 000 


10 400 


În coloana a patra sînt prezentate unele valori ale fluxului de ener- 
gie printr-o pădure de foioase dintr-o zonă montană din New Hampshire 


S.U.A. (Gosz, Holmes, Likens and Bormann, 1978). 


În tabelul nr. 10 şi în figura nr. 42 sînt prezentate rezultatele studiu- 
lui fluxului de energie în trei ghioluri din Delta Dunării |. 


1) Studiul este sub tipar. El a fost efectuat de un colectiv de cercetători de la Institutul de 
Ştiinţe Biologice din Bucuresti si de cadre didactice din Facultatea de Biologie, coordonat 


de N. Botnariuc. 
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TABEL 10 


Fluxul de energie (in keal/m?/an) în două eeosisteme acvatice din Delta Dunării : ghiolul Puiu şi 
Japşa Porcu (invadată de vegetaţie) 
Oe ta e ia e e À 


Energia solară incidentă S (kcal/m?/an) Puiu Porcu 
1 300 000 1 300 000 


—— ——————————————————————————————————72 


Nivelul producătorilor primari 


Fitoplancton 
PPB. recreere eae p ata ata D382) cheeks Seca e SEI SD 847 
PIN eren e o Deeg eit aa ta aa a dau 15006: sa ee a eta cata ză dă 678 
Eficienţa PNf............ eee 0,15. ccsnueleg deep eee rS 0.05 
S , 
Macrofite 
PPB ouint t apă Pacii ata gi ewes DA oa ia a atita tan tue Ee 4 832 
PN uoc rik Eee îndată asanare Gta SE 108 ee wx eer CR edes 3 866 
Eficienta DNS «Sore ches EE pie i QC! ue sal titi ti ke e P hide 0,30 
Producția primară netă (Png) globală .... 2664 .............. seen 4 944 
Eficiența PPng/S ............ PO od and iro, ME 0,35 
Nivelul consumatorilor 
Zooplancton pașnic 
Producţia (Pp) ...... eller 11,79 | caca eee lar ate or eee 6,56 
Eficiența Pp/PNE.. cec. 0:02: scai pner ai ata pe aa 0,97 
Zooplancton răpitor 
Producţia (P4) ........ eee Oud. soutenir rues PP 0.59 
Eficienţa DP o ve eee cheer atasa ap 98,22: ux beg Sates EE 9,00 
Betritus: 2 cere re i oieri shee VERD Pa arta na 907758-- ei aa ek ea ties rază 37 935 
Zoobentos 
Producţia (Pp) ..cc.c cecene... 143,8. ica edd eee dai 41,8 
Eficiența P,/detritus .............-0.4. OAT cp teen even eens eee ees 0,11 
Fauna fitofila 
Producţia (P4) ........ NC EPOR D004 escsoodopE eee rui d. 22,51 
Eficienţa (Pa /Phg ..........eeeeeeeeee Donec Coetu uto Sr. td 0,49 
Peşti (producţia potenţială) .............. 21.8439. ere re tan ele ei ae Id adapa 6,815 


Analiza datelor din tabelele nr. 9 si 10 permite desprinderea unor le- 
gitati în desfăşurarea fluxului de energie prin diferite ecosisteme. Unele 
din aceste legitáti se desprind din compararea chiar a unor valori abso- 
lute de la nivele trofice succesive, dar mai elocventă este compararea unor 


eficiente a proceselor. 

1. Scăderea producţiei nete, pornind de la nivelul producătorilor pri- 
mari către nivelele trofice superioare. Scăderea este atit de mare încît 
producția unui nivel n este adesea mai mică decit 1/10 din producția ni- 


velului precedent n—l. 

2. Creșterea cantităţii de energie risipită prin respiraţie. Această le- 
gitate se desprinde din analiza proportiei dintre energia risipită în res- 
piratie (R) a unui nivel trofic dat faţă de producția brută (sau energia 
hranei consumate) a aceluiași nivel, deci raportul R/PPB (pentru nive- 
lul producătorilor primari) sau R/C (pentru nivelele consumatorilor). 
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Energia solară incidentă 


1. 300.000 


Macrofite 


1549 


Fitoplancton 


1,323 


Fauna ` 
fitofilà 


20,18 


Bacterio- 
plancton 


202 


Zoobentos 
111,5 


Zooplancton 
pașnic 
10,64 


Detritus 
30.304 


Zooplancton 
răpitor 


1,32 


Fig. 12. Fluxul de energie prin ecosistemul ghiolului Roşu 
(Delta Dunării). Valorile sînt exprimate in kcal/m?/an. 


Această proporţie, exprimată în %, creşte către nivelele trofice superioare. 
Este evident că această legitate este corelată cu prima şi arată că, pe mă- 
sură ce trecem de la nivelul producătorilor către consumatori de rang 
tot mai înalt, o tot mai mare parte din energia asimilată este consumată 
pentru necesitățile proprii ale organismelor şi deci o cantitate tot mai 
mică se acumulează în producție de biomasă disponibilă pentru nivelele 
trofice următoare. 

Această legitate are o profundă semnificaţie biologică dacă ţinem 
seama și de faptul că, pornind de la producători primari către consuma- 
tori de un grad tot mai înalt, creşte, în linii mari şi nivelul evolutiv al 
speciilor. Speciile mai evoluate desfășoară o activitate mai intensă si mai 
diversificatá. Dacă examinám mai de aproape formele activităţilor des- 


fășurate de populaţii constatăm cá, la grupele evoluate, se desfăşoară ac- 
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tivitati calitativ superioare. De pildă, la păsări şi mamifere o proporție 
importantă de energie este cheltuită nu numai pentru căutarea şi captu- 
rarea prăzii (la carnivori) dar mai ales pentru protecţia, îngrijirea şi edu- 
carea urmaşilor. ; 

De aici se vede că fluxul de energie prin ecosistem nu este doar un 
simplu transfer al energiei chimice de la un nivel trofic la altul, ci si uu 
proces de schimbare a formelor de energie, apariţia şi dezvoltarea unor 
forme superioare de energie ca, de pildă, energia nervoasă, energia psihică. 

3. Creşterea eficienței utilizării (consumului) energiei (hranei) dispo- 
nibile. : 

Derele din tabeiele nr. 9 şi 10 arată cá, la nivelul producătorilor pri- 
mari, această eficiență exprimată prin raportul PPB/S (unde S este ener- 
gia solară incidentă) este foarte mică variind între 0,10% în lacul Cedar 
Bog şi 4.1% in mlastina sărată din Georgia. La nivelele consumatorilor, 
această eficienţă este exprimată prin raportul dintre energia hranei con- 
sumate la un nivei n, față de producţia netă a nivelului precedent r—l 
deci C,/P4.; şi valoarea ei (în Yo) creşte sensibil (cu unele excepţii) o data 
cu creșterea rangului consumatorilor. 


CIRCULAȚIA MATERIEI IN ECOSISTEME 


Circulaţia substanţelor într-un ecosistem este dependentă (cantitativ 
şi calitativ) de structura biocenozei şi a biotopului, mai ales de structura 
trofică. deoarece lanţurile trofice reprezintă căile principale ale circuitu- 
lui biozeochimic. Energia solară fixată de ecosistem (prin producătorii !ui 
primari) este cea care pune în mișcare circuitul biogeochimic. 

Vom deosebi aici două aspecte ale circuitului materiei : ciciuri biogeo- 
chimice iocale si cicluri biogeochimice globale. 

Primele reprezintá cicluri biogeochimice din ecosisteme concrete, deci 
locale. Ele se desfășoară într-un mod specific fiecărei categorii de ecosis- 
teme (Ge apă dulce. stătătoare sau curgătoare, forestiere, ierboase. de 
mlaştină, marine etc.) iar în cadrul fiecărei categorii este specific chiar 
fiecărui ecosistem. 

Pentru a înţelege acest specific nu trebuie uitat faptul că rețeaua tro- 
fică nu este o structură rigidă și imuabilă, ci dinamică şi activă. Elemen- 
tele ei componente — populațiile au o structură si funcţionare care se 
modifică în spaţiu si în timp, influentind desfășurarea circuitelor biogeo- 
chimice. Migratiile verticale ale zooplanctonului, migrațiile pe orizontală 
ale stoiurilor de peşti, trecerea unui mare număr de larve de insecte, crus- 
tacei si a altor grupe de la viata planctonică la cea bentonică pe parcursul 
dezvoltării lor, reprezintă din punctul de vedere al circulaţiei substante- 
lor, depiasări masive de nutrienți, dintr-un loc în altul. 

Răscolirea sedimentelor de către numeroase populaţii bentonice (larve 
de insecte, moluște, viermi, crustacei) a solului (fauna solului), mărun- 
firea particulelor nutritive, a nămolului, a solului de către organisme va- 
riate influenţează viteza de mineralizare (proporţional cu raportul dintre 
suprafață şi volum) şi sporirea accesibilitatii nutrientilor pentru producă- 
torii primari (Kitchell, O'Neill si alții, 1979). Circuitul substanţelor din- 
tr-un ecosistem dat apare astfel, ca rezultanta acestor interacțiuni dina- 
mice Între componenții biocenozei şi între ei şi biotop. În această interac- 
tiune un rol important il are nu numai cantitatea de substante consumate, 
ci și comportamentul specific populatiilor ca şi ciclurile lor vitale. 
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Ciclurile biogeochimice globale reprezintă rezultanta activității tutu- 
ror ecosistemelor de pe glob, deci a întregii ecosfere. Ele reprezintă meca- 
nismele esenţiale de funcţionare ale ecosferei. 

Din această cauză, aici vom examina unele cazuri din prima categarie, 
a ciclurilor biogeochimice locale, pentru a vedea mecanismele concrete 
care determină aceste procese, precum si semnificaţia lor. 

Ciclurile biogeochimice globale le vom examina în capitolul consecrat 
ecosferei. 


CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL UNOR NUTRIENT! ÎN LACURI 


Fosforul este unul din nutrienţii principali. 

În lacuri, acest element ca si alti nutrienți, este adus sub formă de 
compuşi cu apele afluenților lacului, provenind fie din dezagregarea ro- 
cilor eruptive (apatita), fie din îngrăşăminte, administrate pe terenurile 
agricole din bazinul de alimentare al lacului sau din scurgeri menajere. 

Apele de precipitatie, de asemenea, pot avea un rol important ca sursă 
de fosfor şi de alti nutrienți. Cercetări efectuate timp de 3 ani (1973— 
1975) în zona lacului Goczalkowice (Cehoslovacia) au arătat că ape:e de 
precipitatie aduc în lac anual 0,23 kg/ha fosfor, 13,2 kg/ha azot, ceea ce 
reprezintă 11,2% si respectiv 9% din acești nutrienți din alte surse. Pe 
Jinga aceste două elemente de bază, cu apele de precipitatie pătrund și alte 
elemente. Astfel, în lacul menționat, în timp de 3 ani, cu apele de ploaie 
au pătruns (în kg/ha) Ca — 24,06 ; Mg — 11,54; K — 3,44; Na — 3,39 
(Kasza, 1979). Dacă ţinem seama de cantitatea de precipitaţii căzute nu 
numai pe suprafața lacului, ci în bazinul său de alimentare, atunci rolul 
acestui aport de nutrienți devine şi mai apreciabil. 

O altă sursă apreciabilă de P si de alti nutrienți în unele lacuri o re- 
prezintă peştii ce migrează în ele din mări şi oceane. Astfel, salmonidele 
care migrează din Pacific în lacurile din Camceatca, introduc, prin corpu- 
rile lor 26—40% din totalul fosforului acestor lacuri. În ultima vreme, 
scăzind cantitatea de salmonide din Pacific în urma pescuitului intens, a 
scăzut si intrarea de P — PO, în lacuri de la 7 la 1 mg/m?, ceea ce repre- 
zinta în prezent doar 5% din cantitatea generală de fosfati ce intră în lac 
din diferite surse. Urmare — scăderea bruscă a productivității anuale : 
producția primară a scăzut cu 20% (de la 3 010 la 2 435 kcal/m?/an), a zoo- 
planctonului cu 30% (de la 400 la 280 kcal/m?/an), a peştilor planctonofagi 
cu 45% (de la 67 la 37 kcal/m?/an), a peştilor răpitori cu 60% (de la 7 la 
3 kcal/m?/an). Deci, ca urmare a unui pescuit oceanic intens se inregis- 
trează o oligotrofizare a lacurilor (Krokhin, 1975). 

În apa lacurilor compușii fosforului se găsesc atit în stare solubiiă cit 
şi în particule de suspensii din seston, atit anorganice cit şi organice. 

În stare solubilă aceşti compuşi sint fie sub forma de ioni ai acidului 
ortofosforic (H3PO4) — așa-numitul fosfor mineral — fie sub formă de 
compuşi organici în care intră şi fosforul — așa-numitul fosfor organic. 

În apa lacurilor ionul HPO,-— este cel mai răspîndit, H2PO,;- este în 
cantitate mai mică, iar PO,--- este şi mai putin. Proportiile lor depind de 
pH-ul apei (tabelul nr. 11, după Alekin, 1953). 

Deoarece o bună parte a fosforului tinde a fi încorporată în crganisme 
' sau fixată pe suspensii, se apreciază că maximum 10%, din fosforul total 
se află dizolvat ca fosfor mineral şi 25—30% ca fosfor organic. 
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TABEL 11 


Preporţia ionilor acidului fosforic in apă. in iuneţie de pH 


(în % dintr-un mol) 


~ 


Forme ale acidului fosforic pH 
5 | 6 | 7 | 8 [| 8&5 | 9 | 10 | tt 
HPO, 0,1 0,01 
HPO, 97,99 | 83,63 | 33,90 | 4,88] 1,60| 0,51, 0,05| — 
H PO, 1,91 | 16,32 | 66,10 | 95,12 | 98,38 | 99,45 | 99,59 | 6.53 
PO, — — — — 0,01 | 0,041 | 0,36 | 3.47 


Odată ajuns în apa lacului, fosforul mineral dizolvat intră în circuitul 
biogeochimic al ecosistemului, circuit alcătuit de fapt din două cicluri in- 
terconectate (fig. 43) (Golterman, 1975): un circuit biologic, determinat 
de metabolismul algelor fitoplanctonice şi al animalelor si un circuit geo- 
chimic determinat de interacțiunea sedimentelor cu compușii fosforului 
dir apă. 

Circuitul biologic începe prin asimilarea de fosfati (PO4—P) de către 
algele planctonice: După moartea algelor, majoritatea substanţelor orga- 
nice sint repede mineralizate, chiar în epilimnion, iar în sedimentul lacu- 
lui ajunge o cantitate mică odată cu celulele algale moarte. Fosforul or- 
ganic eliberat din alge şi dizolvat în apă în mare parte este adus la fosfor 
mineral (PO+—P) prin acţiunea bacteriilor şi poate fi din nou asimilat de 
către alge. Acest circuit este rapid. durata lui variind cam între 10 zile 


PO, din alge 


Inirgre din 
exlerie 


Fig. 43. Circuitul fosforului în lacuri. (După Golterman, 1975, cu modificări). 
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(vara) şi 30 zile (iarna), reciclarea producîndu-se cam de 20 ori pe an (Gol- 
teman, 1975). O altă parte a fosforului din alge, ajunsă cu celulele moarte 
pe fundul lacului, intră în ciclul geochimic fiind inclus în compuși humici, 
stabili cu P şi Fe, sau cu fosfat de Fe şi Ca, sau adsorbit de particule de 
argilă, mai ales. Mai trebuie menţionat că algele sînt consumate de ani- 
male : algele din fitoplancton reprezintă o sursă de hrană pentru zooplanc- 
ton filtrator, iar cadavrele algelor ajunse pe fund — hrana pentru unele 
animale bentonice (ex. larve de chironomide). Atit zooplanctonul (ex. 
cladoceri) cît şi animale bentonice (ex. larve de chironomide), prin excre- 
tiile lor, eliberează în apă o parte din fosfor mineral care poate intra in 
circuit prin asimilare de către alge. wt 

Ciclul geochimic este mult mai încet, de mai lungă durată decit cel 
biologic. 

O etapă a acestui ciclu, după cum s-a arătat mai sus. este legarea în 
sedimente a unei părţi a fosforului provenit din alge, animale sau din 
compuși dizolvati. La aceste surse trebuie adăugată si fixarea unei parti 
a fosforului intrat prin scurgeri în ecosistem. 

Compuşii fosforului legati în sedimentele lacului sînt scoși din circuit 
pentru un timp mai mult sau mai puţin îndelungat, aceasta depinzind de 
trăsăturile caracteristice fiecărui ecosistem. De pildă, in conciţiile unui 
hipolimnion lipsit de oxigen, compuşi ai fosforului din sedimente, pot 
trece din nou în soluţie si reutilizati de către alge. Din contra, in condi- 
title unui hipolimnion bine oxigenat sau în lacuri de mare adincime, fos- 
forul din sedimente nu mai revine în solutie. 

În ape putin adinci, fosforul sedimentat poate fi extras de unele alge, 
bacterii, şi aceasta, desigur, în anumite condiţii. De pildă, experientele 
aretă că FePO, poate fi folosit de diatomee, de Scenedesmus, dacă valoa- 
rea pH-ului se menţine în jurul lui 8. Si fosforul din nămol poate repre- 
Zenta o sursă utilizabilă de unele alge. Dacă însă sedimentele sint alcá- 
tuite din argilă curată, care încorporează fosfatii, aceştia nu mai pot fi 
extraşi. În asemenea ape, chiar dacă intrările de fosfor sint abundente. în 
apă se constată carenta acestui element. 

Dacă ţinem seama de faptul că, atit cantitatea algelor (numărul! de 
specii, numărul (biomasa) indivizilor) cît si calitatea lor (componenţa pe 
specii) nu sint constante, ci au o anumită dinamică, înregistrind variaţii 
sezoniere importante, ca si numărul consumatorilor. lor, cá natura seci- 
mentelor se poate modifica în timp şi spaţiu, ca şi alte condiţii corelate cu 
aceste schimbări (oxigenarea, temperatura, pH, concentraţia sărurilor, 
circulaţia apei etc.), atunci apare clar că circuitul fosforului nu reprezintă 
ur, transfer uniform si continuu de la alge la mediu (apă, sedimente) si 
înapoi către alge. De pildă, în perioadele de înmulţire rapidă a algelor, 
tot fosforul din apa poate fi extras si încorporat în alge. Concentrația lui 
in apă va creşte din nou, în perioada următoare, cînd ritmul de înmulţire 
va scădea iar ritmul mineralizării cadavrelor va deveni mai intens. 
Atunci va creşte şi ritmul, ca si cantitatea fixării fosforului în sedimente. 


Dat fiind ritmul neuniform al circulaţiei fosforului și dependenţa lui 
de numeroşi factori, concentraţia fosforului în apă la un moment dat, 
luată adesea drept criteriu pentru aprecierea capacităţii productive a ape- 
lor, de fapt nu este semnificativă pentru acest proces. Astfel, o concentra- 
tie scăzută a fosforului în apă se poate datora la două cauze, în esență 
diferite : pe de o parte se poate datora carentei generale a fosforului în 
ecosistem care desigur duce la o slabă capacitate, productivă, determinind 
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caracterul oligotrof al apei. Pe de altă parte, ea se poate datora unei cir- 
culatii biologice rapide a fosforului, care îndată ce apare in apă, ca rezul- 
tat al mineralizării. chiar în concentraţii foarte mici, este absorbit de alge. 
Un asemenea sistem poate fi foarte productiv fără a avea în apă o con- 
centratie mare de fosfor. Apare clar că semnificaţia mai mare si mai certă 
pentru aprecierea productivităţii unei ape o are rata reciclării fosforuiui 
decit concentraţia lui în apă la un moment dat. 

Concluzia generală care se poate desprinde.din analiza circuitului fcs- 
forului este că acest proces este rezultatul unor interacțiuni complexe atit 
între componenţii biologici (structura fitoplanctonului, a consumatoriior 
lui). cit si între aceştia şi factorii biotopului (factorii fizici şi chimici ai 
Deoarece în fiecare ecosistem structura şi funcţionarea componentelor 
lui au trăsături proprii, caracteristice, expresie a integralitatii sistemului, 
rezultă că şi circuitul fosforului (ca dealtfel şi al altor elemente) va avea 
trăsături proprii, caracteristice, a căror extrapolare neatentă la alte ecc- 
sisteme este riscantă. 


Azotul 


Intrările de azot în apa lacurilor se produc pe mai multe căi şi sub 
diferite forme : 

— N: atmosferic, se dizolvă in apă unde, aflat în echilibru cu cel aż- 
mosferic, ajunge la circa 15 mg/l, la 20 *C. 

— Oxizi de azot care apar în atmosferă în urma descărcărilor elec- 
trice, sint antrenați de precipitații si ajung la suprafața pămîntului, pu- 
tînd depăși 1 mg/l apă de precipitaţii (Vezi capit. privitor la circuitul sub- 
stantelor în ecosistemele terestre). 

— Din apele de alimentare ale lacurilor (afluenţi, scurgeri de pe su- 
prafata bazinului de alimentare) care transportă azotul sub formă de NH3 
(compuși amoniacali), NO3 (azotati) şi N organic (dizolvat sau din detri- 
tus organic). 

Odată ajuns în apa lacului, azotul intră în circuitul biogeochimic al 
lacului pe mai multe cái : 

— Azotul liber dizolvat poate fi partial fixat de către unele alge sau 
bacterii si transformat în azot organic (încorporat în structura mai ales 
a aminoacizilor). 

Cantitatea de N fixată pe această cale poate fi considerabilă iar un rol 
important în acest proces îl are microflora epifitică. De pildă, cercetări 
făcute în mai multe lacuri eutrofe din S.U.A. (Itaca) au arătat că fixarea 
N este corelată direct cu cantitatea de microfloră epifitică de pe Myrio- 
phyllum, Elodea, Chara si alte mactofite. Din această microflora de pe 
Myriophyllum spicatum, fixatorul principal îl reprezentau specii ale g. 
Gloeotrichia, apoi o serie de bacterii fotosintetizante — ca Rhodospirillum 
palustris şi Rh. gelatinosa. Valoarea maximă a fixării N se produce în 
cursul lunilor de vară, în orele de după amiază (între 12 si 18) !, ajungînd 


! Studiul concomitent al fixării C (în fotosinteză) si a N a arătat că ambele 
procese depind de condiţiile de iluminare. Între cele două procese are loc compe- 
titia pentru utilizarea eompusilor reducători necesari în fixarea ambelor elemente. 


Scăderea intensității competiţiei se produce, de pildă la Anabaena, prin optimi- 
zarea fixării C în orele de dimineaţă datorită sensibilităţii mai mari a procesului 


la eresterea conţinutului de O, din apă. In orele de după amiază, o parte din sub- 
stantele reducătoare sînt utilizate pentru fixarea N (Pearl, 1979). 
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la 0,15—0,60 nM/1 mg frunze/oră. Cantitatea de N fixată anual de către mi- 
croflora epifitică ajunge la 7,5—12,5 micrograme N la 1g de biomasă a 
macrofitelor, ceea ce e considerabil în comparaţie cu cantitatea globală 
de intrare a N în plante (R. Finke Linda, Seeley jr., 1978). 

— Din compusii azotului intraţi cu apele de alimentaţie a lacului o 
parte (N amoniacal si NOs) este utilizată de alge; o altă parte a acestor 
compuşi, ca şi azotul organic, intră în circuitul bacterian şi o parte poata 
îi fixată în sedimente (de pildă în compuşi humici). 

Desfăşurarea circuitului N în apa lacului este înfăţişată în figura 44 
(după Golterman, 1975). 


N din a'Qe 


226-N 
INTSARI 


Fig. 44. Circuitul azotu-: 
ui în lacuri. (După 


HM: LY, 
I Golterman, 1975). 


"BACTERII 
ORG-N NOY 


SEDIMENTE 


După cum s-a văzut, algele pot utiliza azotati (NO3) şi săruri amonia- 
cale (NH3) iar o serie de cianoficee pot fixa și N liber din apă. Utilizarea 
fiecăreia din aceste trei surse se produce în dependenţă de anumite cor- 
ditii. Pentru majoritatea grupelor de alge, NO; si NH; reprezintă surse 
de azot. Din aceşti doi compuși sint consumati în primul rind cei amo- 
niacali. Cind se epuizează aceşti din urmă compuși sint consumati şi azo- 
taţii. Mecanismul acestei succesiuni în consumul celor doi compuși constă 
în inhibarea de către NH3 a enzimei nitrat-reductaza, care permite utili- 
zarea azotatilor si care redevine activă după epuizarea NHs. 

Fixarea azotului liber poate fi efectuată de o serie de cianoficee și se 
produce atunci cînd în apă se produce lipsa de NH; sau NO». 

Pe lîngă cianoficee, N liber este fixat şi de unele bacterii facultativ 
anaerobe ca Azotobacter si Clostridium, iar eficiența fixării creşte cu 
deseresterea concentraţiei de Oz din apă. 

Azotul total asimilat de alge reprezintă cam 13% din greutatea uscată a 
algelor : 10% fiind azotul din aminoacizi şi 3% azotul din alte substanţe 
organice. 

După moartea algelor, cea mai mare parte a azotului organic intră în 
circuitul bacterian, iar o altă parte poate ajunge în sedimente. 

În circuitul bacterian azotul aminoacizilor este mineralizat pind ia 
amoniac : 


R—CHNH2—COOH+H,0 — R—CHOH—COOH + NHs. 
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Nau trebuie uitat că bacteriile care participă la mineralizarea compu- 
silor organici ai azotului o fac cu dublu rost — ca sursă de N pentru sin- 
teza propriilor substanțe proteice si ca sursă de energie necesară pentru 
reducerea CO». Pe cale experimentală s-a putut arăta (Golterman, 1975) 
că doar 50—75% din compușii azotului organic sînt convertiți în NH:, 
restu! fiind folosit pentru procurarea energiei. Procesul mineralizării 
compuşilor azotului nu se oprește aici. NH; este oxidat pind la NO» iar 
acesta pînă la NO; — formă sub care poate fi folosit din nou de alge, 
pentru a fi transformat în substanţă organică. Trebuie subliniat că toata 
fazele transformărilor bacteriene ale compușilor azotului sînt reversibile, 
iar sensul desfășurării lor depinde de o serie de factori, mai ales de 
concentratia oxigenului. 

Din acest circuit biologic, algal şi bacterian, se produc si pierderi de N. 
O parte din compuși trec în sedimente sub formă de compuși humici sau 
sub formă de detritus organic dus de afluenți. 

Afluenții lacului antrenează, de asemenea, o parte din substanţe azo- 
tcase si chiar de organisme (alge, bacterii), ceea ce reprezintă o pierdere 
pentru ecosistemul lacustru. O parte din azotul sedimentelor se poate 
pierde prin procesul de denitrificare determinat, de asemenea, de unele 
grupe de bacterii (Pseudomonadaceae) : 


4 NO +5 C— 2 CO; +2N2+3CO2 - 7 


in anumite condiții. o parte din N sedimentelor poate fi reantrenat 
in circuitu: bacterian si algal. Circuitul algal si bacterian determină re- 
ciclarea azotului (turnover), circa 10—20 ori pe an. 


CIRCUITUL SUBSTANȚELOR IN ECOSISTEMELE TERESTRE 


Ecosistemele terestre sînt mult mai puțin studiate decît cele acvatice, 
din punctul de vedere al circulației substanțelor, iar cele mai multe studii 
se referă la ecosistemele forestiere, pe care le vom utiliza pentru ilustra- 
rea procesului de transfer material. 

Între ecosistemele terestre si cele acvatice există două deosebiri im- 
portante în privința modului de desfăşurare a circuitului material. În 
primul rînd este faptul că circuitul apei în ecosistemele terestre repre- 
zintă substratul material al circuitului majorității elementelor minerale, 
ea fiind transportorul acestor elemente. În al doilea rînd, este faptul că 
în circuitul acestor elemente are loc o importantă stocare (acumulare) a 
unor elemente nutritive în țesuturile mecanice de lungă durată ale plan- 
telor — fenomen deosebit de accentuat în ecosistemele forestiere : reci- 
clarea elementelor (turnover-ul) la plantele lemnoase fiind mult mai lentă 
deeit la cele acvatice (vezi pag. 167). 


CIRCUITUL APEI 


Dacă intr-o pădure de foioase din zona temperată, cantitatea de pre- 
cipitatii este de 8 000 m*/ha/an, 15% din această cantitate este reţinută 
pe suprafața plantelor si restituită atmosferei prin evaporare. Din restul 
apei care ajunge pe solul pădurii, 5% se scurge, iar 15% se infiltrează în 
subsol alimentind pînza freatică. Solul reţine 65% (5 200 m?) din totalul 
precipitațiilor. Din această cantitate 3 500 m? sînt restituiti atmosferei 
prin transpiratia plantelor, iar 800 m? sint restituiti prin evaporare de pe 
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sol. Din apa absorbită de plante, numai circa 15—20 m? intră în structura 
producţiei primare nete. În lemnul și coaja plantelor se stochează circa 
1 600 m? (Donita şi colab., 1977). 

Cantitátile şi proporţiile menţionate diferă la diferite ecosisteme, în 
dependenţă de climă, relief, structura (componența specifică) pădurii. 
Astfel, în jnepenisurile din tara noastră, situate la limita superioară a pa- 
durilor de molid, cantitatea medie anuală de precipitații este de circa 
7 000 mc/ha/an, din care circa 50% este reținut de jnepenisuri, restul re- 
venind evaporării, transpiratiei si infiltrării în sol. Prin această capacitate 
remarcabilă: de reţinere a apei, jnepenisurile joacă un rol important de 
protecție a pădurilor situate mai jos, a solului, a apelor (Spirchez și colab., 
1977). 

Ca urmare a particularitatilor structurale și funcţionale ale ecosiste- 
melor forestiere, circuitul apei capătă o serie de trăsături caracteristice 
(dupa Donita si colab., 1977) : 

— viteza mare a circuitului datorită absorbtiei şi transpiratiei foarte 
intense ; 

— retinerea, în ecosistem a unei mari cantităţi de apă (150—600 m?/ha) 
care este de 6—25 ori mai mare decît apa reținută în pajiști ; 

=— scurgeri de suprafață reduse (în medie 5%) față de cele din alte 
ecosisteme terestre (50% în păşuni). În schimb crește cantitatea de apă 
ce se infiltrează, avînd un dublu efect — reducerea eroziunii solului şi 
alimentarea pinzei freatice ; 

— menținerea umidității atmosferei prin evaporare si transpiratie 
intense. 

CIRCUITUL NUTRIENTILOR 


Intrările de nutrienți în ecosistemele terestre, in general, se fac prin 
atmosferă, precipitații, aerosoli şi prin dezagregarea mineralelor Gin roca 
mumă. In agrosisteme ingrágámintele administrate reprezintă o sursă im- 
portantă de nutrienți. 

Cantitatea de nutrienți adusă de precipitatii reprezintă o sursă impor- 
tanta de săruri minerale (tabelul nr. 12). 


M 


TABEL 12 


Conţinutul mediu al ionilor în precipitaţii pe teritoriu! U.R.S.S. 
(din Alekin, 1953) 


Ioni Cantitàti in kg ha an 
[on 44 

SO. 74 

HCO3 ` 147 

NO3 | 13,7 

Nat 41,3 

Catt 38,8 
Mgt* 14 

NH+ 1,7 
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Poluarea atmosferei prin emisiuni de gaze de către industrie duce la 
creşterea considerabilă a cantităţii de ioni antrenați de precipitaţii, dupa 
cum se vede din tabelul nr. 13. 

TABEL 13 


Conţinutul de ioni din precipitaţii (in microecbivalenji/1) în unele zone din nordul 
și vestul Europei (după Likens şi colab., 1979) 


Suedia de nord | y. da de vest, Norvegia de sud, Norvegia de sud. 


ioni (iiterloru; ME zona de coas- Interiórur us Zona de coas- 
catului), zona tă nepoluată catului. Zona tă poluată 

nepoluată poluată | 

| 

| | 
CI 10 1 926 11 574 

SO, 29 131 52 164 | 
HCO; 6 21 0 0 
NO; a 1 26 54 
Na? | 7 930 9 480 
Cat 35 76 8 45 

Me” | 8 216 4 132 | 

NH? | 0 | 1 21 48 | 


La noi in tara, măsurătorile făcute in zona Cluj-Napoca si Turda 
(1961—1963) arată că prin precipitaţii sînt introduse in sol 5 kg azot/ha/an 
(din Puia si colab., 1978). În Suedia 2 kg/N»Os/ha/an, 6 kg NHs/ha/an, în 
Venezuela 0,5 azot/ha/an, în Japonia 16,7 kg N/ha/an. 

Ieşirile (pierderile) de nutrienți din ecosistem se produc prin scurge- 
rile apei de suprafaţă și subterane (apa de infiltratie) care antrenează o 
parte din săruri minerale din litieră si din sol, prin evaporarea NH3 din 
excretele ‘copitatelor si prin denitrificare. 

Raportul dintre intrările substanţelor minerale din sol in plante (prin 
absorbție) şi restituirea lor prin spălare de pe frunze (prin apa de preci- 
pitatii) si prin formarea litierei (din frunze si ramuri căzute) variază în 
dependenţă de stadiul succesional al ecosistemului, de anotimp și de 
structura biocenozei. 

În pădurile tinere din zona temperată, aceste două procese nu se echi- 
librează. Pădurea fiind în creştere, biomasa ei sporește acumulind o pro- 
portie importantă (0,1—0,5) din totalul nutrientilor din sol. 

Echilibrarea se produce mai bine în pădurile mature (faza de climax) 
în care nu mai are loc un spor semnificativ de biomasă. 

În zonele cu variaţii sezoniere ale climei se produc si importante varia- 
tii ale circuitului, în funcție de anotimp. Valorile maxime de intrare (ab- 
sorbfie) a elementelor în plante au loc primăvara si vara, cînd si minera- 
lizarea litierei se produce mai activ. Primăvara si la începutul verii in 
frunze se acumulează mai mult N, P, K, în timp ce acumulările maxime 
de Ca se produc mai tîrziu. 

În toamnă, înainte de căderea frunzelor, o proporție importantă de ele- 
mente sint retrase din frunze si se depozitează în trunchiuri si rădăcini. 
Toamna, căderea frunzelor duce la formarea litierei si deci la acumularea 
nutrientilor în sol. 
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În zona ecuatorială, fără variaţii sezoniere, circuitul nutrientilor are 
unele trăsături caracteristice. Cea mai importantă dintre ele este viteza. 
crescută a reciclării elementelor. 

Temperatura ridicată tot timpul anului, ploile abundente, determină o 
intensă activitate a microorganismelor — cu descompunerea rapidă a *:- 
tierei, ceea ce nu permite acumularea nutrientilor în sol. Din aceleași mo- 
tive se produce o dezagregare mai energică a mineralelor din roca mumă 
Si o rapidă spălare a lor de către apele de infiltratie şi scurgere subterană. 
Rezultatul acestor procese este cantitatea scăzută de nutrienți din soluri. 
Răspunsul plantelor la aceste condiţii este creşterea vitezei de absorbţie a 
nutrientilor si, în general, a circulației nutrientilor. i 

Acumularea scăzută din solurile pădurilor ecuatoriale se poate vedea 
comparînd masa organică (necromasa) a litierei cu biomasa frunzelor (pe 
seama căreia se formează litiera). În pădurile zonei temperate acest raport 
variază de la 5:1 la 10:1, în timp ce în pădurea ecuatorială este doar 
1:1 — deci practic se descompune tot ce cade pe sol, nepermitind acv- 
mularea. 

Cantitatea de nutrienți minerali din sol influențează în mod proiuad 
structura şi funcționarea pădurilor ecuatoriale umede, determinind trăsă- 
turi specifice, caracteristice diferitelor zone. Sint foarte puţine studii com- 
plete asupra modului de desfășurare a ciclurilor biogeochimice în aceste 
ecosisteme. Unul din asemenea studii efectuat în cadrul programului 
»Om—biosfera* este în curs de desfăşurare în bazinul Amazoanelor, în. 
zona între Rio Negro si Orinoco si vom folosi pentru ilustrare unele rezul- 
tate parţiale publicate recent (Herrera et al., 1981). Caracteristica locală o 
constituie faptul că masivul păduros studiat este situat pe un sol nisipos, 
sărac, cu slabă capacitate de retenţie a nutrientilor. Determinările efec- 
tuate privind Ca, K, Mg, arată că fracțiunea minerală a solului cuprinde 
sub 8% din totalul acestor elemente din ecosistem, restul de peste 22% 
este cuprins în părțile vii si în detritus. În alte păduri tropicale, pe soluri 
mai bogate, raportul este inversat. Ca urmare. era de presupus că ecosis- 
temul studiat posedă mecanisme structurale si fiziologice particulare si 
eficiente, permitind absorbţia si reciclarea rapidă a nutrientilor acumu- 
lati în biomasă, devenind într-un fel independent de rezervele din sol. 

Au fost relevate cîteva asemenea mecanisme. Astfel, rădăcinile cu 
virfuri crescînd în sus se interpătrund cu litiera şi prin simbioză cu mico- 
rize se produce transferul direct al nutrientilor din litieră în rădăcini. 

Structura frunzelor este de asa natură încît permite utilizarea eficientă 
a nutrientilor, retragerea lor în tulpini înainte de căderea frunzelor, iar 
conţinutul mare de polifenoli şi natura coriacee a lor reduce consumul de 
către fitofagi. Tesuturile mecanice dezvoltate încetinesc ritmul de descom- 
punere a frunzelor căzute si astfel reduc pierderile de nutrienți prin 
spălare. 

Structura multistratificată a pădurii, precum şi activitatea microorga- 
nismelor si a epifitelor de pe suprafețele expuse, formează un filtru care 
absoarbe foarte eficient nutrientii din apele de precipitatie — principala 
intrare de nutrienți în ecosistem. În acelaşi timp are loc fixarea azotului 
atmosferic pe interfaţa rădăcini-humus-sol. pe suprafaţa scoarţei şi a 
frunzelor arborilor. 

Toate aceste trăsături pot fi privite ca veritabile adaptări ale ecosiste- 


mului ca întreg și care-l fac mai dependent de precipitaţii (sursa de apă 
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și nutrienți) si de circulaţia internă a nutrientilor decit de nutrientii 
din sol. 

Aceste mecanisme specifice şi specializate, care permit persistenta si 
stabilitatea sistemului în condiţii de „oligotrofie“ determină si extrema lui 
frapilitate : o dată dezechilibrat (prin foc, supraexploatare, tăiere), el în- 
cetează să mai funcţioneze. 

După cum s-a spus. circuitul elementelor depinde în măsură însemnată 
şi de componenţa specifică a biocenozei forestiere, dat fiind că diferitele 
specii de arbori, ca şi de alte plante, se deosebesc prin necesităţile lor nu- 
tritive, ca si prin intensitatea activităţii. De pildă. studiul circuitului pota- 
siului în două păduri învecinate din Anglia. una de stejar şi alta de pin, 
arată deosebiri importante. În pădurea de stejar, cea mai mare cantitate a 
potasiului este preluată în circuit de către stejari, plantelor ierboase de pe 
solul pădurii revenindu-le o proporţie foarte scăzută. În pădurea de pin, 
din eontra, pinului îi revine o cantitate mică de potasiu care este preluat în 
cea mai mare măsură de plantele ierboase, mai ales de către ferigile de pe 
solul pădurii. 

În ecosistemele ierboase, după cum arată cercetările efectuate în S.U.A. 
in cadrul I.P.B. (Woodmanse, 1978), deşi circuitul se produce în general 
asemănător cu cel din păduri, are anumite trăsături caracteristice. De 
pildă, studiul circuitului N arată că factorii abiotici — regimul hidrologic 
şi condițiile meteorologice — exercită un mai puternic control asupra 
acestui circuit. Spălarea compuşilor azotului din sol. evaporarea NH; pro- 
venit din descompuneri și din excretele copitatelor în condiţii de climă 
relativ uscată a ecosistemelor ierboase reprezintă căile esenţiale de ieşire 
a N din ecosistemele ierboase. Bilanţul circuitului N în aceste ecosisteme 
este pozitiv : în toate stadiile succesionale, plantele și microorganismele 
retin practic întreaga cantitate de NH} şi NO; mineralizate. introducin- 


du-le în circuitul biologic. Acest proces de acumulare continuă și în faza 
de maturitate (climax). Dezechilibre pot apare în urma unor perturbări 
grave ale factorilor abiotici (secete prelungite). 


AUTOCONTROLUL ȘI STABILITATEA ECOSISTEMELOR 


Funcţia de autocontrol a ecosistemului este si ea, ca şi primele două 
funcții examinate anterior, cea energetică şi cea a circuitului substanțe- 
lor, un rezultat necesar al modului cum este organizat ecosistemul, un re- 
zultat al conexiunilor reciproce dintre speciile componente și dintre aces- 
tea si factorii biotopului. 

În esenţă, rolul autocontrolului (homeostaziei) unui ecosistem este acela 
de a păstra (în anumite limite) o stare de echilibru între populaţiile com- 
ponente, de a nu permite oscilaţii numerice prea mari (depășind anumite 
limite) a populațiilor, determinind astfel o anumită stabilitate în structura 
şi funcţionarea (organizarea) întregului ecosistem. 

Necesitatea autocontrolului apare din faptul că, atit cantitatea de 
energie primită de un ecosistem natural (situaţia e alta la ecosisteme arti- 
ficializate — agrosisteme, ecosisteme poluate) cit şi cantitatea de nutri- 
enti disponibili sînt finite, limitate ; în acelaşi timp potenţialul de înmul- 
tire al oricărei specii, chiar a celor cu reproducere foarte lentă, dacă nu 
ar îi stăvilit ar duce repede la epuizarea resurselor respective. În aseme- 
nea condiţii menţinerea oricărei populaţii într-un ecosistem impune cu ne- 
cesitate pe de o parte refacerea (reciclarea) resurselor materiale iniţiale, 
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iar pe de altă parte limitarea (controlul) inmultirii fiecărei popuiaţii si, 
deci, menţinerea nivelului ei numeric (de fapt e vorba de nivelul si pro- 
portiile numerice ale categoriilor de indivizi din structura fiecărei popu- 
latii) la o valoare cît mai apropiată de cea optimă, adică de acea stare care 
să permită supraviețuirea populaţiei si îndeplinirea funcţiilor ei in 2ioce- 
noză cu maximum de eficienţă. 

Ambele probleme se rezolvă prin diferenţierea funcțională a speciilor 
dintr-o biocenozá. Dar diferenţierea funcțiilor (specializarea mai muit sau 
mai putin pronunţată) determină interdependenta speciilor si organizarea 
unui sistem cibernetic de autocontrol. 

Această consecință apare evidentă chiar dintr-o schemă extrem de 
simplificată a circuitului material dintr-un ecosistem acvatic : substanțele 
minerale din apă sînt utilizate de alge şi convertite în substanță organică 
cu ajutorul energiei solare ; o parte din populaţiile algale sint consumate 
de zooplancton ; o parte din acesta este consumată de pesti ; deşeurile ac- 
tivităţii tuturor acestor componenti, ca si cadavrele organismelor, sînt 
descompuse de grupul organismelor reducătoare (bacterii, ciuperci), resti- 
tuind ecosistemului substanţele minerale care reintră în circuit. În acest 
circuit, fiecare populație îndeplineşte anumite funcții, iar modul cum 
funcţionează depinde de caracteristicile populaţiei — natura ei, modul de 
desfăşurare. a metabolismului, reproducerea, structura si nivelul ei nu- 
meric. Controlul acestor parametri în vederea menţinerii lor la valori cît 
mai apropiate de cele optime se produce la mai multe nivele ierarhizate : 
prin mecanisme interne ale indivizilor (homeostazia fiziologică), prin me- 
canisme populationale (care îşi subordonează pe cele individuale) şi prin 
mecanisme biocenotice, suprapopulationale. Aceste din urmă mecanisme, 
constind în esenţă în relaţiile interspecifice, determină menţinerea stării 
normale a tuturor populațiilor si deci a întregii biocenoze integrate in 
ecosistem. : 

Aici ne vom ocupa doar de mecanismele biocenotice. 

Revenind la schema prezentată, oscilatiile fiecărei verigi sint contro- 
late si frinate de verigile adiacente. De exemplu, înmulțirea excesivă a al- 
gelor este frinatá pe de o parte, prin scăderea cantităţii unor rutrienti 
indispensabili (fosfor, azot, unele micro- sau oligo-elemente) iar pe de 
altă parte prin creşterea consumului de către zooplancton care, avînd 
hrană abundentă, se înmulțește mai mult. În felul acesta starea întregului 
se menţine oscilînd în jurul unor anumite valori, atîta timp cit nu inter- 
vine o perturbare din afara sistemului. 

Apare limpede că organizarea rețelei trofice (a relaţiilor trofice) re- 
prezintă mecanismul principal al stabilităţii și deci al autocontrolului eco- 
sistemului. 

Elton (1958) a arătat că stabilitatea unei biocenoze este în funcţie de 
complexitatea reţelei trofice si anume creşte odată cu creșterea acestei 
complexitáti (a gradului de organizare a reţelei). În sprijinul acestei idei, 
Elton aduce o serie de argumente : 

— cercetările experimentale făcute în sisteme extrem de simple (o 
specie pradă și una răpitor), precum şi modelul matematic arată că ele sînt 
foarte instabile : populaţiile înregistrează mari oscilaţii numerice şi dacă 
prada nu are suficiente refugii, se soldează cu dispariția ambelor specii ; 

— invaziile de plante sau(si) animale, urmate adesea de adevărate 
explozii numerice ale speciilor respective, se produc mai frecvent si mai 
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lesne în biocenoze simple (ex. biocenoze insulare) sau în cele simplificate 
de către om (agrosisteme, păduri cultivate etc.) ; 

— simplificarea rețelei trofice prin distrugerea entomofagilor care s-au 
arătat mai sensibili decît dăunătorii fitofagi la tratamente cu pesticide, a 
făcut posibilă înmulţirea nestăvilită (instabilitatea) a dăunătorilor deve- 
niti rezistenți la pesticide ; 

— în ecosisteme cu o mare complexitate a rețelei trofice — cum sint, 
de pildă, pădurile ecuatoriale — nu se cunosc invazii sau explozii ale dău- 
nătorilor. Explicaţia constă, pe de o parte, în faptul că într-o biocenoza 
complexă fiecare specie este supusă unui control multiplu din partea unui 
număr mai mare sau mai mic de alte specii. Pe de altă parte, într-o bio- 
cénozá complexă, nișele fiind în număr mare dar restrinse şi adesea partial 
suprapuse, o schimbare a unui component, chiar dispariţia lui eventuală, 
are puţine șanse să afecteze tot ecosistemul. 

Macarthur (1955) dezvoltind și fundamentind matematic concepţia lui 
Elton. a arătat că în adevăr numărul de legături trofice reprezintă meca- 
nismul de menţinere a stabilităţii : cu cit acest număr este mai mare, sta- 
bilitatea este mai pronunțată. Dacă într-un asemenea sistem complex o 
specie capătă tendinţa de creştere numerică, presiunea răpitorilor şi a pa- 
razitilor va crește, frinind această tendinţă. Din contra, dacă o populație 
tinde să scadă numeric — presiunea dușmanilor se va deplasa spre alte 
specii al căror consum implică mai puţine cheltuieli energetice. 

În acest mecanism este important modul de hrănire al speciilor. Spe- 
ciile monofage sau cu un spectru trofic foarte redus. nu contribuie tot- 
deauna in mod eficient la stabilitatea biocenozei. Din cauza legăturilor lor 
trofice limitate, creșterea lor numerică din vreo cauză oarecare poate duce 
la distrugerea masivă a sursei de hrană ducind la pieirea in masă a însăşi 
consumatorului. Dat fiind însă că nici o specie nu are un singur dușman, 
asemenea oscilaţii violente ale numărului au repercusiuni asupra altor 
specii, producind dezechilibrarea violentă în structura si funcționarea sis- 
temului, dereglarea mecanismelor lui homeostatice. 

Se cunosc numeroase cazuri cînd. de pildă, defoliatorii pădurilor (spe- 
cii de lepidoptere) apar în masă, consumă toate frunzele. după care pier 
înainte de a ajunge la împupare. O asemenea distrugere în masă a sursei 
de hrană și apoi dispariţia omizilor produc. la rîndul lor, dereglări imper- 
tante în numărul multor altor specii de insecte, păsări. mamifere — du- 
cînd la dispariţia în masă sau la migrări ale unora. la înmulţirea masivă a 
altora dintre ele. 

Speciile polifage, din contra, au un rol mult mai important în asigura- 
rea stabilității. De obicei, aceste specii au o hrană preferată pe care o 
consumă cu predilecție. Cînd însă această sursă de hrană scade sub un 
anumit nivel cînd căutarea ei necesită o cheltuială prea mare de energie, 
consumatorul trece la hrănire cu o altă specie mai abundentă, care în mod 
obișnuit reprezintă un element nutritiv secundar. Scázind presiunea con- 
sumatorului asupra speciei preferate, aceasta se poate reface, revenind la 
nivelul ei numeric normal. În felul acesta se evită oscilaţii numerice 
violente. 

Cercetări ulterioare (Watt, 1968), pe de o parte au confirmat vederile 
lui Elton si MarArthur, dar pe de altă parte au arătat că, in multe cazuri, 
legătura dintre organizarea reţelei trofice şi stabilitatea ecosistemelor 
este mult mai complexă. Astfel s-a constafat că, în cazul cînd la un nivel 
trofic. de pildă al consumatorilor de ordinul doi (deci carnivori) există spe- 
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cii numeroase şi concurente între ele pentru aceeași sursă de hrană, aceste 
relaţii de concurenţă ! determină stabilitatea crescută a nivelului lor tro- 
fic şi în același timp pot determina instabilitatea populațiilor de la un 
nivel inferior (consumatori primari) prin slăbirea controlului exercitat 
asupra acestora. Asa se explică faptul cá, de pildă, un entomofay foarte 
eficient, singur poate controla mai bine o populație de dáunáton (fitotagi) 
decît mai multi entomofagi concurenţi. Deci, eficienţa controlului efec- 
tuat de o specie poate fi mai mare decit eficienţa însumată a mai multor 
specii concurente. In lumina acestor constatări se pune probiema dacă 
numerosi dăunători foarte comuni (rozătoare, diferiți defoliatori, lácustele), 
atacați de obice de numeroşi duşmani (specii concurente), sint atacați de 
atitia consumatori pentru că sînt instabili (populaţiile înregistrează mari 
fluctuații) sau din contră, instabilitatea lor este rezultatul concurentei 
mari între consumatori, fapt care scade eficienţa controlului efectuat de 
aceştia. 

Corelatia directă dintre stabilitatea unei biocenoze (eficienţa autocon- 
trolului) şi complexitatea ei exprimată prin numărul speciilor (numărul 
şi complexitatea legăturilor trofice) nu se constată în toate ecosistemele. 

Astfel, în ecosistemele acvatice dulcicole, condiţiile de viaţă (factori 
abiotici, repartiția spaţială a speciilor etc.) sînt relativ uniforme, din care 
cauză specializările trofice sînt relativ slabe. 

De pildă, în ghiolurile din Delta Dunării, larvele bentonice ale majo- 
ritátii speciilor de chironomide (cu excepția celor cu regim carnivor), ca 
şi speciile de oligochete (aceste două grupe sint dominante atit ca număr . 
cît şi ca biomasă în aceşti biotopi). trăiesc în condiţii asemănătoare (tem- 
peratură, ‘cantitati relativ scăzute de oxigen solvit, pH etc.) şi au o hrană 
asemănătoare (nămol cu detritus organic fin, cu microorganisme — bacte- 
rii, alge etc.) ; puietul tuturor speciilor de pesti, are ca hrana principala 
zooplanctonul. 

Aceasta lipsă de specializare strictă duce la o mai intensă concurenţă 
între speciile aceluiaşi nivel trofic. De subliniat că există diferize meca- 
nisme care fac posibilă atenuarea parțială a acestei concurente : 

— caracterul eurifag al multor specii, deci prin posibilitatea de a-şi 
schimba regimul de hrană evitind astfel o competiţie prea acută ; 

— caracterul euritop al multor specii, ceea ce le permite să se separe 
spaţial ; ; 

— comportamente adecvate — ca migratiile verticale ale zooplancto- 
nului care permite o anumită succesiune la aceeaşi sursă de hrană (fito- 
plancton). 

Competiţia în cadrul aceluiaşi nivel trofic poate avea consecințe com- 
plexe. De pildă, într-un lac din Columbia (Canada) (Watt, 1968) introdu- 
cerea plăticii a dus la efecte complexe asupra populaţiei de păstrăv. După 
ce ambele specii (competiție) au nimicit amfipodele din lac, puietu: de 
păstrăv a manifestat o încetinire a creşterii, în timp ce păstrăvii adulţi au 
înregistrat o accelerare deoarece se puteau hrăni chiar cu puiet de pláticá. 
Deci, competiţia a avut efecte cu totul deosebite, chiar contrarii, asupra 
claselor de vîrste diferite ale pástrávului, atestînd complexitatea legături- 
lor trofice între două specii dintr-un ecosistem acvatic din zona temperată. 


! Competiţia între speciile unui nivel trofic limitează creşterea lor numerică 
$i în general diminuează activităţile lor care reprezintă tn fond controlul rec' proc 
al acestor specii. Cu cft acest control este mai sever cu atita speciile respective slă- 
besc controlul asupra nivelului trofic inferior, 
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Analizind această problema, autorul citat ajunge la concluzia că, în 
ecosistemele lacustre şi forestiere din zona temperată, cu organizare re- 
lativ simplă a rețelei trofice (numărul relativ mic de specii), presiunea 
mai mare a competiţiei este cea care determină stabilitatea, în timp ce în 
cele tropicale, atit acvatice cit si terestre, cu specii numeroase, specializa- 
rea niselor este cea care permite atit evitarea concurenţei cit şi realizarea 
unei reţele trofice cu o organizare complexă, cu un control multiplu al 
fiecărei specii, care devine factorul principal ce asigură autocontrolul şi 
deci stabilitatea sistemului. 

Care este semnificaţia ecologică a autocontrolului şi deci a stabilității ? 
Răspunsul îl aflăm din examinarea relațiilor dintre tendinţele evolutive 
esenţiale ale biocenozelor cu diversitatea şi stabilitatea. 

Strategia esenţială a biocenozelor naturale este maximalizarea fluxu- 
Jui de energie (H. Odum, 1975). Diversitatea şi consecinţa ei — complexi- 
tatea legăturilor — apare ca un mecanism, o modalitate prin care se rea- 
Jizeazá maximalizarea intrărilor de energie în fiecare nivel trofic. 

Stabilitatea — drept consecință a diversităţii (a controlului multiplu 
al fiecărei specii) apare ca un rezultat colateral al intensificării fluxului 
de energie. Dar, acest rezultat devine esenţial deoarece el determină men- 
ținerea acelei structuri (organizări) care asigură cel mai bine aproviziona- 
„rea cu energie în condiţiile date ale ecosistemului. 

Dovada acestei corelaţii o reprezintă faptul că, în ecosistemele în care 
pe lingă energia solară, devin disponibile alte surse constante de energie 
abundentă şi în care dispare necesitatea sporirii intrărilor de energie — 
acolo dispare mecanismul care o asigură, adică dispare necesitatea creşterii 
diversităţii, totodată stabilitatea acestor ecosisteme este mare, dar aici ea 
nu mai este rezultatul deversitátii, ci a trăsăturilor particulare ale bio- 
tcpului. l - 7 

Analizind relatia dintre fluxul de energie (sub aspect cantitativ si ca- 
litativ) si diversitatea în 150 ecosisteme diferite E. Odum (1975) constată 
că acestea se împart în două mari grupe (curba distribuţiei frecvenței in- 
dicilor de diversitate este bimodalá): primul grup cuprinde ecosistemele 
cu diversitate scăzută. În acest grup intră ecosistemele degradate datorită, 
mai ales activităţilor umane (ex. poluare) ; ecosisteme artificiale unde se 
cultivă selectiv anumite specii şi. fapt semnificativ, ecosisteme naturale 
aprovizionate constant cu surse de energie bogate — ca de pildă. mlasti- 
nile sărate din zona mareelor, unde aportul fluxului este bogat şi perma- 
nent (substanţe organice, nutrienți etc.). În aceste condiţii, specii puţine dar 
specializate sînt cele mai eficiente in utilizarea surselor bogate de energie. 
Deci, în acest caz, diversitatea optimă este cea scăzută. ; 

În al doilea grup intră ecosistemele naturale. avind energia șolară ca 
singura sursă de energie. În aceste cazuri diversitatea mare este cea op- 
timă. pentru că numai pe această cale se poate maximaliza intrarea de 
energie. 


SUCCESIUNEA ECOLOGICĂ ŞI LEGITATILE E! 


Biocenozele şi deci ecosistemeie în întregul lor sint sisteme dinamice, 
ele se modifică, se dezvoltă prin înlocuirea unor specii dominante, ca şi a 
celor insotitoare, prin altele, astfel încit, desi treptat, la un moment dat 
întreaga biocenoză este înlocuită prin alta, avind alte caracteristici struc- 
turale şi funcţionale. Acest proces de dezvoltare a biocenozelor şi eco- 
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sistemelor nu se produce la intimpiare ci, după cum vom vedea mai de- 
parte, este un proces ordonat, urmează anumite legitáti cunoscute doar 
in parte, şi poartă numele de succesiune ecologică. In cazul în care o bio- 
cenoză se instalează pe un loc nou. pe care nu a fost înainte vreo altă 


biocenoză, are loc ceea ce se numeşte succesiunea primară. De pildă, in- 
stalarea si dezvoltarea biocenozelor pe o insulă vulcanică nou apărută, pe 
lava răcită a unui vulcan, pe stîncăria proaspăt dezgolită, pe dune de ni- 
sip nou formate, într-un bazin de apă nou format, într-un izvor nou apă- 
rut etc. În cazul în care o biocenoză se instalează pe un loc unde a existat 
înainte o altă biocenoză dar a fost distrusă pe cale naturală sau artificială 
(focul, inundația, uragan, tăierea pădurii, arat, bararea unui riu etc.) se 


produce succesiunea se : 
Deosebirea principalá dintre cele douá feluri de succesiuni constá in 


faptul că succesiunea secundară începe pe un teren „pregătit“. modificat 
prin activitatea biocenozei precedente. în sensul că există de la inceput 
acumulată o cantitate mai mare sau mai mică de energie (substanţă orga- 
nică, detritus, nutrienți, un sol structurat etc.) care permite ca întregul 
proces al succesiunii să se desfășoare mai repede decit în cazul succesiunii 
primare. 

Procesul succesional trece printr-o serie de etape sau faze al căror an- 
samblu poartă numele de serie, iar fazele sînt faze seriale sau faze suc- 
cesionale 

Cauza generală a succesiunii, determinînd caracterul necesar al proce- 
sului, constă în interacțiunea dintre biocenoză şi biotopul ei. Biocenoza, 
prin activitatea ei modifică biotopul. Aceste modificări sînt foarte varia:e, 
afectind cei mai diferiţi factori. Astfel — plantele leguminoase din eco- 
sistemele terestre, în simbioză cu bacterii fixatoare de azot modifică solul 
imbogátindu-l in acest element si făcîndu-l propice unor specii mai pre- 
tentioase față de azot. Același efect îl pot avea asupra apei lacurilor, algele 
fixatoare de azot. Însuşirile solului sînt, de asemenea, influențate de res- 
turile plantelor (de pildă litiera) care putrezesc : de calitatea frunzelor 
căzute, de rata de descompunere a lor — modificînd aciditatea solului, 
formarea humusului. Structura şi calitatea solului sînt influențate şi de 
activitatea şi cantitatea faunei din sol. Dezvoltarea vegetației lemnoase 
modifică cantitatea de energie luminoasă ce ajunge la sol — fapt care 
duce la restringerea sau dispariţia plantelor iubitoare de lumină şi la in- 
stalarea celor ombrofile. Același lucru se produce in apa unor lacuri si 
bălți în urma instalării plantelor acvatice plutitoare. Dezvoltarea plante- 
lor acvatice modifică profund calităţile mediului acvatic: cantitatea de 
substanţă organică dizolvată, cantitatea de detritus. oxigenarea, circu:a- 
tia termică etc. 

În urma modificării biotopului, încetul cu încetul el devine impropriu 
pentru speciile care au determinat schimbarea lui — deci, mai ales pentru 
speciile dominante care au influența cea mai mare asupra mediului în care 
trăiesc. Speciile respective regresează si chiar dispar treptat, fiind înlocuite 
cu alte specii pentru care condiţiile noi sînt mai potrivite. Acest proces de 
înlocuire este rezultatul competiţiei în care noile specii pătrunse în eco- 
sistem sînt favorizate. f 

Pe suprafața proaspăt dezgolită a unor stînci, primii care se instalează 
sînt lichenii. Prin mortificarea unor părți ale lor, prin acumulare, unor 
cantități de praf sau detritus aduse de vint sau ape, prin activita'ea unor 
animale mărunte (protozoare, nematode. acarieni) ce-și găsesc aici adăpost, 
se formează mici cantități de sol care permit instalarea de pilcă a muschi- 
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lor si duc la regresia lichenilor. Cantitatea de sol sporește, se pot instala 
plante ierboase din seminţe nimerite întimplător în aceste locuri. Rădă- 
cinile plantelor pătrund în mici crăpături ale stincii si prin activitatea 
lor si a bacteriilor contribuie la dezagregarea stincii, la îmbogățirea solu- 
lui, ceea ce duce la instalarea treptată a unor plante mai mari. 

Care este sensul, care sint dimensiunile acestui proces succesional ? 


Numeroase observaţii arată că fazele succesiunii se succed într-o anu- 
mită ordine şi ele culminează printr-o fază de mai mare stabilitate şi du- 
rată — stadiu de climax (Clements, 1916) sau maturitate (Margalef, 1958, 
1963, 1968). 

Noţiunea de climax, reflectind ultima fază succesională în care se rea- 
lizează diversitatea şi stabilitate maximă, este înţeleasă în moduri diferite. 
Autorul termenului, Clements, ca şi multi alti ecologi, înţeleg prin climax 
o stare quasi imuabilă a ecosistemului și admit ideea aşa-numitului mono- 
climaz sau a climaxului unic. Ei afirmă că stadiul de climax, cu vegetaţia 
sa caracteristică şi deci cu trăsăturile ecosistemului dat, este determinat 
de condiţiile climatice. De aceea, după această concepţie, într-o regiune cu 
o anumită climă, orice ecosistem parcurgind stadiile succesionale, va 
ajunge la realizarea unui singur climax, deci la aceeaşi componenţă a bio- 
cenozei. 

Alti ecologi ca Tansley susţin ideea policlimazului, deci a climaxului 
multiplu deoarece după această concepție, caracteristicile acestui stadiu 
nu depind numai de condiţii climatice ci şi de structura solului, de sub- 
stantele minerale din sol, de expoziţia terenului, de fauna locală etc. De- 
oarece aceşti factori variază chiar în cadrul unei aceleaşi regiuni climatice, 
evident că și stadiul de climax se va realiza în moduri diferite, deci vor fi 
climax-uri diferite. La aceasta trebuie adăugat faptul că trăsăturile carac- 
teristice ale fiecărui stadiu succesional, inclusiv ale celui de climax, de- 
pind si de natura speciilor, de structura populațiilor, de relaţiile dintre 
ele, precum si de ansamblul condiţiilor in care este încadrat ecosistemul. 
Toţi aceşti factori fac ca diferite ecosisteme să realizeze faza de climax în 
moduri diferite. Gradul de stabilitate a biocenozei si a ecosistemului în 
această fază constituie o problemă încă nerezolvată. Faptele arată că, în 
adevăr in această fază, stabilitatea este mai mare decît în altele, dar nu 
se poate vorbi de o fixitate a caracteristicilor ecosistemului, deci e greu 
acceptabilă ideea că stadiul de climax este ultimul stadiu al unui ecosistem. 
Deoarece interacţiunea dintre biocenoză şi biotop se desfăşoară în toate 
stadiile, inclusiv în cele mai înaintate, evident că ea va avea drept urmare 
modificarea ambelor componente ale ecosistemului, deşi viteza acestor 
modificări poate fi mai mică. Dacă la aceasta adăugăm intervenţia diferi- 
tilor factori, ca : inundații, focul, atacuri masive ale unor defoliatori sau 
ale altor dăunători (ex. lăcuste), variaţii puternice ale condiţiilor climatice 
(temperaturi scăzute, secete prelungite, furtuni puternice) care pot distruge 
în masă componenti importanti ai biocenozei si deci pot declanșa noi suc- 
cesiuni, ne dăm seama că nu se poate vorbi de o fază imuabilă. Tinind 
seama de această stare de lucruri, Margalef consideră că este mai corect 
să se vorbească de gradul de maturitate al ecosistemelor și nu de climax. 
În felul acesta se scoate în evidenţă mai bine caracterul de proces al eco- 
sistemelor. 

În cursul succesiunii ecologice se produc schimbări calitative, structu- 
rale, funcţionale, informaţionale pe care le vom examina pe rînd. Deoarece 
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ecosistemul este locul de desfăşurare al procesului evoluţiei populațiilor 
şi a speciilor, vom examina la sfîrşitul acestui capitol, legătura dintre suc- 
cesiunea ecologică şi procesul evoluției. 

Schimbările structurale se referă la componenţa, calitatea si numărul 
speciilor din diferite faze succesionale, precum şi la relaţiile dintre ele. 


Cînd apar biotopi noi, deschişi recent (stînci proaspăt dezgolite, lave 
răcite, coaste erodate, grohotisuri, terenuri arabile părăsite, margini de 
drumuri, dune de nisip, bazine de apă nou apărute pe cale naturală sau 
artificială, terenuri devastate prin foc, inundaţii, furtuni etc.) în care, deci, 
începe succesiunea ecologică, primele se vor putea instala așa-numitele 
specii pioniere — care posedă anumite caracteristici biologice prin care 
sînt adaptate la aceste condiţii inițiale ale succesiunii (Levins, 1962—1963 ; 
Brigg, Walters, 1969 ; Margalef, 1970). De pildă, pe suprafeţele stinci- 
lor, după cum s-a arătat mai înainte, practic nu se pot instala decit unii 
licheni si atunci cînd umezeala o permite, unele alge. Aceste grupări pre- 
gătesc terenul pentru alte specii mai pretentioase față de condiţii 
de viaţă. 

Pe alte terenuri proaspăt descoperite, sînt avantajate iniţial în mod se- 
lectiv, plante cu cicluri vitale scurte si capabile să producă repede si si- 
gur un mare număr de descendenţi (din seminţe, sau pe cale vegetativă), 
capabili să se răspîndească şi să ocupe terenul. În asemena condiţii sînt 
favorizate plante anuale, efemere. Raritatea relativă a consumatorilor 
(animalelor) în fazele succesionale incipiente si deci a polenizatorilor, în- ' 
greunează instalarea plantelor cu înmulţire incrucisata care implică mai 
multe riscuri şi favorizează speciile ce se înmulțesc prin autogamie şi apo- 
mixie (aceasta din urmă adesea precedată de poliploidizare), căi de înmul- 
tire sigură si rapidă, depăşind în condiţiile date. avantajele înmulțirii 
bisexuate. s 

Dată fiind ráspindirea şi frecvenţa biotopilor si habitatelor deschise si 
care se extind tot mai mult datorită activității umane, apare firească ten- 
dinta de apariţie a unor forme anuale, cu reducere de petale la unele grupe 
de plante perene cu înmulţire încrucişată, cu flori avînd de obicei petale 
mari destinate atragerii insectelor. Printre crucifere şi cariofilaceae, de 
pildă, există destul de multe specii anuale, cu petale mici sau chiar lip- 
site de petale, îndeaproape înrudite cu specii perene, cu flori cu petale 
mari. În cadrul genului Cardamine (crucifer), cele mai multe specii euro- 
pene sînt perene, cu petale bine dezvoltate, dar C. hirsuta este anuală, cu 
petale foarte mici si este totodată foarte larg răspîndită. Dintre Caryophy- 
laceae, genurile Cerastium si Stellaria cuprind specii anuale. cu petale 
mici, alături de altele perene, cu petale mari. E posibil ca aparitia de spe- 
cii cu viață scurtă, autogame anuale si efemere, să reprezinte o tendință 
evolutivă recentă în grupuri de plante perene şi totodată alogame (Bviggs, 
Walters, 1969). Această tendință duce la importante adaptări care asi- 
gură ocuparea si menţinerea habitatelor în primele faze ale succesiunii 
ecologice. 

Mijloacele sigure de înmulţire (autogamia, apomixia, inmuitirea ve- 
getativă), ca şi mijloacele eficiente de răspindire a plantelor pioniere, 
reprezintă adaptări atît pentru ocuparea rapidă a habitatului dat, în care 
abia începe succesiunea ecologică, cît şi la faptul că habitatele potrivite 
sint adesea dispersate la distanţe mari (coastele erodate, terenuri părăsite 


etc.) sau se întind pe distanţe mari (margini de drumuri, zone cu dune 
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etc.). Diversitatea habitatelor duce şi la o pronunţată labilitate a speciilor 
pioniere. 

În fazele succesionale tirzii de maturitate a ecosistemului, conditiile 
devin favorabile instalării altor specii, cu alte trăsături caracteristice. 
Speciile de plante din această fază de obicei sînt perene, cu durată mai 
lungă a vieţii, cu înmulțire bisexuată, mai lentă. În această fază populațiile 
sînt mai complex organizate si grupate, dau de obicei un număr mai mic 
de descendenți, cu posibilități mai restrinse de răspîndire. Acest fapt este 
impus de restringerea (ingustarea) nişelor pe măsura creșterii numárului 
speciilor. Creşte considerabil numărul speciilor de consumatori de diferite 
ordine. În consecinţă, lanţurile trofice devin mai lungi, cu numeroase co- 
nexiuni între ele, determinind o complexă rețea trofică. 

Odată cu schimbarea structurii, prin complexarea rețelei trofice «e 
produce o mai puternică integrare a speciilor, în ecosistem apar mai multe 
şi mai complexe corelaţii între diferite specii : adaptări specializate iutre 
plante şi polenizatorii lor, între plante şi consumatorii lor, între diferite 
specii de animale (răpitor-pradă-gazdă parazit etc.), adaptări specializ.ite, 
ca mimetism, homocromie, imitație, culori de avertizare etc. 

Procesul succesional, privit chiar si numai prin prisma structurii ~co- 
sistemului, apare ca un proces de dezvoltare, de perfecţionare a orgariza- 
rii sistemului si este de fapt un proces de autoorganizare. Complexitatea 
reţelei trofice, ca şi a altor conexiuni între populaţiile componente şi intre 
ele şi factorii biotopului, determină o tot mai mare stabilitate care trebuie 
înțeleasă in sens complex : controlul tot mai eficient al biotopului de câtre 
biocenoză, autocontrolul stărilor biocenozei, rezistenţa mai mare la per‘ur- 
bări (impactul unor variaţii ai factorilor abiotici, pătrunderea de noi specii 
etc.), rezistenţa la pătrundere de noi informaţii. Sistemul devine mai von- 
servator. ; 

Nu în toate ecosistemele succesiunea se desfăşoară după această schemă. 
În ecosisteme cu factori abiotici deosebit de severi — aceştia controizază 
biocenoza iar stabilitatea întregului sistem devine dependentă de stabili- 
tatea acestor factori. In deşerturi, in care umiditatea scăzută, imprevná 
cu temperatura, controlează întreaga activitate biologică, nu se observă 
desfășurarea procesului succesional Acelaşi lucru se poate spune despre 
ecosistemele acvatice cu unele condiţii extreme ca, de pildă, izvoare reci, 
cu temperatură scăzută şi relativ constantă, unde biocenoza trăieşte mai 
ales pe seama detritusului organic si, desi manifestă trăsături ale unor Zaze 
succesionale tinere, este totuşi stabilă, neconstatindu-se desfășurarea suc- 
cesiunii ; la fel în bazinele acvatice hipersaline, cum este de pildă Lacu 
Sărat (Brăila), biocenoza, deşi săracă, este foarte stabilă. 


Schimbările energetice. Margalef (1958) a scos în evidenţă pe vale 
experimentală o serie de modificări energetice, caracteristice proce-:!ui 
succesional. Experiențele au fost efectuate pe asociaţii planctonice. Mz-u- 
rarea unor parametri ca producţia primară brută (P), respiraţia (R). nio- 
masa (B), diversitatea, şi a unor raporturi dintre aceşti parametri, ara: cá 
aceste valori se modifică legic în cursul succesiunii. Astfel, într-o cultură 
tînără, numărul speciilor este mic ; domină 1—2 specii de alge si diversi- 
tatea biochimică stabilită prin determinarea diversității pigmentilor ex- 
traşi din alge prin diferiţi solvenţi si analizati spectrofotometric, de ase- 
menea, este scăzută. Astfel], în fazele timpurii, consumatorii fiind putini, 
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atit biomasa (B) cit şi respiraţia (R) vor avea valori relativ mici. Prin ur- 
mare, P/B va avea valoare relativ ridicată, ca si P/R a cărui valoare va fi 
mai mare decit 1 (fig. 45). 
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Fig. 45. Modelul experimental al succesiunii, realizat 
Margalef. (Din Kormondy, 1965). 
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În fazele mai tirzii ale maturității sistemului, valorile se schimbă. Di- 
versitatea speciilor, ca şi a pigmentilor creşte (se dezvoltă diatomee, 
flagelate, cloroficee, piridinee, rotiferi etc.). Crescînd biomasa, valoarea ra- 
portului P/B scade. Creșterea biomasei înseamnă implicit creşterea respi- 
ratiei, astfel încît raportul P/R va tinde către 1 — valoarea minimă cînd 
practic în procesul respirației se consumă tot ce se produce. 

Numeroase cercetări efectuate în variate ecosisteme confirmă aceste 
legitáti constatate experimental. 

- În fazele incipiente ale succesiunii primare sau secundare, plantele 
sînt puţine iar consumatorii pot practic să lipsească. Deci, biomasa între- 
gii comunităţi este relativ scăzută, în timp ce valoarea producţiei primare 
este ridicată, tinind seama că plantele fiind relativ puţine, competiţia 
pentru energia incidentă lipseşte sau e foarte scăzută, ca și competiţia pen- 
tru apă. Pe măsura desfăşurării succesiunii numărul si diversitatea plan- 
telor cresc, astfel încît creşte şi productivitatea primară (creşte eficiența 
utilizării energiei incidente) dar, ca urmare a competiţiei crescînde dintre 
plante (pentru lumină, apă, săruri minerale), rata acestei creşteri devine 
mai mică. 

În același timp, numărul si diversitatea animalelor cresc si ele, astfel 
încît creşterea biomasei se produce mai repede decît creşterea producţiei 
brute şi, ca urmare, raportul P/B scade, iar respiraţia tinde să egaleze pro- 
ductia, deci raportul P/R tinde către 1, cînd în faza de maturitate (climax) 
nu se mai produce acumulare de biomasă. 

Dacă examinăm relaţia dintre biomasă şi fluxul de energie în timpul 
succesiunii, apare evident că initial (biomasa mică) acest raport va avea 
valori scăzute si va crește pe măsura acumulării biomasei. 


Schimbări informaţionale. Dacă acceptăm ideea că succesiunea ecolo- 
gică reprezintă un proces de dezvoltare a organizării sistemului, atunci 
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trebuie acceptată consecința lui — acumulare de informaţie şi implicit 
scăderea de entropie. Concret, acumularea de informaţie este legată de 
creşterea biomasei (a numărului de organisme) şi de diversificarea acesteia 
— prin creşterea numărului speciilor. 

Creşterea informaţiei se manifestă prin schimbări în organizarea 
(structura si funcţionarea) sistemului. Corelatiile dintre specii se diversi- 
fică şi se complexează. Pe lingă corelaţii legate de transferul de substanță 
si energie (corelaţii trofice) se dezvoltă numeroase corelaţii informatio- 
nale. Ele rezultă din activitatea tot mai complexă a speciilor diverse si 
tot mai evoluate care se instalează în ecosistem : marcaje de teritorii, de 
poteci (prin diferite substanțe chimice, prin sunete, comportament), elabo- 
rare de adaptări legate de apărare (pe căi chimice, comportamentale, mor- 
fologice — cum sînt culorile si formele protectoare ale multor animale), a 
mijloacelor de atracţie între specii (culori, mirosuri, emitere de semnale 
luminoase etc.). Treptat se instalează specii avînd populaţii cu o organi- 
zare complexă menţinută prin legături informaţionale variate (feromoni, 
comunicaţii prin sunete, comportamente, gesturi etc.). Prin urmare, pe de 
o parte creşte cantitatea de informatie, pe de alta se diversifică mijloacele 
si căile de comunicare inter- si intraspecifice legate de instalarea unor 
specii tot mai evoluate, cu o activitate nervoasă și psihică tot mai com- 
plexa (vezi capit. relaţii interspecifice). Acest proces este însoţit de spori- 
rea cheltuielilor energetice. Costul informaţiei crește, fapt care se mani- ` 
festă prin scăderea producției de biomasă la verigile trofice superioare, 
de obicei mai evoluate, la care sporesc activităţile legate de schimb de in- 
formaţie. 


Relaţii dintre ecosisteme aflate în diferite stadii succesionale. Diferite 
eccsisteme din natură sînt interdependente, într-o măsură mai mare sau 
mai mică. Ecosistemul unei pășuni influențează si este influenţat de acela 
al pădurii învecinate, al unui lac sau rîu. Această influenţă se manifestă 
prin schimbul de factori fizici (vînt, umiditate, temperatură etc.), ca si 
prin schimburi biologice, constînd în pătrunderea organismelor unei bio- 
cenoze în alta, consumul organismelor vii sau al cadavrelor dintr-o bio- 
cenoză de către organismele alteia etc. Schimburile acestea sînt şi mai 
intense între subsistemele unei aceleași biocenoze, de pildă între diferite 
straturi, sinuzii, nivele trofice etc. 

Importantá este descifrarea sensului si semnificației biologice ale 
acestor corelaţii. Margalef (1970) analizind: această problemă arată că, 
atunci cînd sînt în contact două ecosisteme, unul aflat într-un stadiu suc- 
cesional mai tînăr, deci în care raportul P/R este mai mare, deci în care 
biomasa se produce mai multă si altul mai matur (deci cu P/R mai mic), 
se produce o scurgere de biomasă (energie) si informatie de la sistemul mai 
putin matur către cel mai matur. În felul acesta, o parte din biomasa pro- 
dusă de sistemul mai tînăr nu mai poate fi folosită în desfășurarea pro- 
priilor stadii succesionale, sistemul se dezvoltă'mai lent iar decalajul 
dintre cele două sisteme adiacente se accentuează. 

În legătură cu acest proces, Margalef introduce noţiunea de exploatare 
a unui sistem de către altul. Prin exploatare trebuie înțeleasă îndepărtarea 
dintr-un ecosistem a unei parti din organismele vii sau de cadavre ale 
acestora (de subliniat că în acest proces nu sînt cuprinse schimburile de 
substanţe anorganice sau organice dintre ecosisteme). Analiza planctonu- 
lui (Margalef, 1970) din acest punct de vedere arată că acest subsistem al 


197 


unui ecosistem acvatic este exploatat, de pildă, de către subsistemul ben- 
tosului. Planctonul pierde mereu o parte din componenții săi care murind 
ies din alcătuirea lui şi cad la fund. Această pierdere constantă a unei parti 
din biomasă necesită o rată ridicată a producţiei primare în raport cu bio- 
masa rămasă deoarece numai aşa se poate menţine. Numai anumite, destul 
de puţine specii pot persista în aceste condiţii : specii cu un potenţial ri- 
diczt de reproducere si creştere. Din această cauză, diversitatea plancto- 
nului rămîne relativ scăzută iar întreaga asociaţie se menţine în faze de 
maturitate puţin avansate. Deoarece această stare este permanentă la 
plancton, nu poate fi vorba de realizarea unui climax. O relație asemáná- 
toare este si între biocenozele din amonte pe o apă curgătoare care pierd 
mereu o parte din biomasa lor si cele din aval care o folosesc si care se 
afl: în faze de maturitate mai avansată. Posibil ca un proces asemănător 
să aibă loc si între ecosistemele terestre montane: scurgerea (cu ape de 
şiroaie) unei importanfe biomase din ecosistemele de altitudine mai mare 
către cele aflate mai jos. Structura substratului (solul, litiera, muşchi), im- 
piedicind siroirea prea activă a apei, devine un mijloc important de apă- 
rare împotriva exploatării. „Întinerirea“ unui sistem poate fi consecinţa şi 
a relaţiilor dintre populaţii din nivele trofice diferite. Introducerea proto- 
zoarelor într-o cultură de alge duce la întinerirea acesteia din urmă. În 
general, apariția unui nou nivel trofic sau creşterea activităţii unui nivel 
dat al consumatorilor (prin creşterea numărului de populaţii) are drept 
consecință un anumit grad de întinerire a nivelelor precedente. 

Consecințe asemănătoare, de „întinerire“ a ecosistemelor, le pot avea 
unele acţiuni ale factorilor abiotici, care pot deci efectua funcţia de ex- 
ploatare. Astfel, inghetul intens si prelungit care îndepărtează din ecosis- 
tem parti însemnate ale unor populații, furtuni puternice care pot culca 
la pămînt păduri întinse, focurile care pot avea efecte și mai distrugă- 
toare, duc la „întinerirea“ ecosistemului, la revenirea la stadii mai puţin 
mature si deci la reluarea succesiunilor. 

In deltă şi în lunca inundabilă a Dunării, prin inundaţii mai mult sau 
mai putin periodice, sînt spălate, din bălți şi japşe, mari cantităţi de res- 
turi mai ales ale plantelor, întirziind procesul normal al succesiunilor 
acestor ecosisteme. Fenomenul exploatării, după cum se vede din cele de 
mai sus, are drept consecință importantă menţinerea unor ecosisteme sau 
a unor parti componente ale lor la un mai înalt potential productiv. 


Care ar putea fi explicația fenomenului exploatării ? 


Din punct de vedere sistemic, este vorba de relații dintre sisteme aflate 
pe trepte diferite ale aceluiaşi nivel de organizare al vieţii. : 

Ecosistemul aflat într-o fază succesionalá mai tînără are o organizare 
mai simplă, homeostazia mai slab pronunţată (instabil) şi este mai puţin 
eficient în utilizarea resurselor proprii, decît sistemul mai matur cu care 
este in contact. Acesta din urmă, prin organizarea sa mai perfecționată, 
prin diversitatea sporită, are capacitatea mai ridicată de a utiliza resursele 
disponibile (asigurarea maximalizării intrărilor de energie) şi de aceea 
tir.de să-şi subordoneze sistemul mai „tînăr“, transformîndu-l de fapt în- 
tr-un subsistem al său, care în acest fel contribuie într-o măsură mai mare 
sau mai mică, în funcţie de gradul lui de integrare în sistemul exploata- 
tor, la menţinerea si dezvoltarea acestuia. 


Relaţiile dintre succesiunea ecologică și evolutie. Evoluţia este un pro- 
ces de nivel populational iar factorul principal care controlează acest pro- 
ces este selecţia. Populaţia nu poate exista decît fiind integrată într-o bio- 
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cenoză, deci într-un ecosistem. Ecosistemul este mediul concret în care 
se desfășoară procesul evoluției populațiilor. În cadrul unui ecosistem, 
fiecare populație ocupă un anumit spaţiu, îndeplineşte anumite funcţii, 
îşi desfăşoară întreaga activitate în corelaţie cu celelalte specii ale bio- 
cenézei si cu factorii abiotici. Pentru a supravieţui în cadrul acestor core- 
latii populaţia trebuie să se adapteze la ele in așa fel încit să facă fata 
riscurilor, presiunii factorilor ecosistemului si să poată utiliza resursele 
acestuia. Aceasta înseamnă că realizarea adaptării (evoluţia) va depinde 
pe de o parte de capacităţile interne, proprii populaţiei date (la fiecare grup 
sistematic, la fiecare specie, la fiecare populaţie aceste capacităţi sint ca- 
racteristice) iar pe de alta, de relaţiile interspecifice în cadrul ecosistemu- 
lui. Tocmai aceste relaţii sint cele care orientează mersul selecţiei, sensul, 
intensitatea. formele ei (vezi capit. privind integritatea biocenozei). 

Din punct de vedere sistemic apare limpede că populaţia fiind un sub- 
sistem (parte componentă) al sistemului biocenotic (al ecosistemului) modul 
de acţiune al legilor specifice ei (selecţia naturală în primul rînd) va fi’ 
controlat, orientat de către legile sistemului superior, integrator. 

Dar, aceste relaţii, în mod concret, depind de structura ecosistemului 
(componența speciilor, proporţiile dintre ele, structura nivelelor trofice. a 
lanțurilor trofice, factorii abiotici) şi de modul de funcționare al acestei 
structuri (energetica, ciclurile biogeochimice, autocontrolul stărilor ecosis- 
temului). Deoarece în timpul succesiunilor toate aceste aspecte structu- 
rale si funcţionale ale ecosistemului se schimbă, apare evident că se va 
schimba în mod corespunzător şi mersul selecţiei : în diferite faze succe- 
sionale şi în dependenţă de natura generală a ecosistemelor (de ex. terestre, 
acvatice etc.), selecția va favoriza însușiri diferite ale speciilor (populatii- 
lor) existente în biocenoză sau specii (populaţii) nou venite avind anumite 
însușiri. În felul acesta, ecosistemul va exercita controlul său asupra popu- 
latiei date. La rindul său populaţia desfasurind o anumită activitate in eco- 
sistem, va exercita o influență anumită asupra însușirilor acestuia. 

Să examinăm mai de aproape influenţa schimbărilor succesionale asu- 
pra mersului selecţiei si deci a evoluţiei populațiilor. 

Selecţia naturală — ca lege a sistemelor populationale — este în ace- 
lași timp cauza şi efectul trăsăturilor organizatorice (structurale şi func- 
tionale) ale populației. După cum s-a arătat în capit. privind bazele teoretice 
ale ecologiei, sensul, intensitatea, formele selecției depind pe de o parte 
de factori interni, proprii fiecărei populaţii iar pe de altă parte de factori 
externi, ai ecosistemului, în sensul că acesta din urmă, prin relaţii inter- 
specifice şi cu factori abiotici, orientează selecţia în sensul elaborării si 
dezvoltării acelor trăsături (adaptări) ale populaţiei care permit supra- 
vietuirea ei normală în condiţii concrete ale mediului său. 


Pe baza acestor considerente se pot distinge două categorii de forme 
ale selecţiei naturale : selecţia intraspecifică, legată mai ales de factorii 
interni ai populaţiei, de relaţiile intrapopulationale şi selecția ectospeci- 
fica — determinată mai ales de factori externi fata de populație — respec- 
tiv de relaţiile interspecifice şi cu mediul abiotic. 


Selecţia ectospecifică fiind mai strîns legată de problema succesiunii 
ecologice (este implicată structura ecosistemului) vom menţiona succint 
unele din formele acestei selecţii |. 


! Pentru familiarizarea mai aprofundată cu problemele selecției naturale vezi 
de ex. N. Botnariuc — Biologie generală, Edit. Did. si Pedag., 1979. 
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Selecția direcfionalá sau motoare este forma cea mai răspîndită a se- 
lectiei naturale care explică transformarea adaptativă a speciilor. În 
această formă a selecţiei, optimum fenotipic este situat nu în mijlocul 
curbei de distribuire a frecvenţelor fenotipului, ci la una din extremitățile 
ei, ceea ce duce la schimbarea treptată a normei de reacţie. Această forma 
a selecţiei acţionează în condiţiile modificării orientate a unor factori ai 
mediului. 

Selecţia stabilizatoare se realizează la populaţii adaptate la un mediu 
relativ constant. În aceste condiţii tendinţa generală a selecţiei va fı de 
eliminare a abaterilor de la normă. Prin urmare, în selecția stabilizatoare 
va fi favorizată supraviețuirea preferentiala a fenotipilor cei mai apropiaţi 
de media normei de reacţie, fapt care duce de obicei la îngustarea normei 
si la specializare. 

În cele mai multe cărţi de ecologie nu găsim referiri la aceste forme de 
selecţie, în schimb sint de obicei analizate alte două forme denumit- se- 
lecţia „r“ si relectia „k“. „r“ reprezintă rata intrinsecă de creştere nume- 
rică a populaţiei. Selecția ,r* este cea care favorizează acele trăsături ale 
unei populaţii care canalizează mai eficient „efortul“ către o înmulţire 
cit mai rapidă. Pe această cale, asemenea populaţii reușesc să facă fata 
impactului factorilor abiotici — independenţi de densitate. Ori tocmai 
aceasta este una din trăsăturile caracteristice ale speciilor pioniere. deci, 
din fazele initiale ale succesiunii. Aceste specii (care urmează aşa-numita 
„r& — strategie) manifestă o mare labilitate adaptativá genotipicá s: fe- 
notipicá, putind rezista la mari variaţii ale mediului. Această labiiitate, 
între altele se manifestă prin căi diferite de realizare repede şi sigur a 
unui număr cit mai mare de descendenți — autogamie, poliploidizare, cu 
trecere ulterioară la apomixie prin care se evită riscurile inmultirii se- 
Xuate, se evită pierderi prea mari de descendenți si se asigură transmi- 
terea fidelă a însuşirilor valoroase pentru condițiile date. Acelaşi efect îl 
realizează reproducerea vegetativă iar la animale reproducerea par:=no- 
genetică, de pildă. Este limpede că aceste trăsături nu reprezintă doar 
schimbări ale numărului de descendenţi, ci transformări ale întregului 
sistem reproducător cu toate implicaţiile lui. Apariţia unui nou tip de re- 
producere cu multiplele modificări ale organizaţiei morfo-functiona : re- 
prezintă o adaptare complexă care deschide noi căi evolutive. Toate aceste 
trăsături, rezultat al selecției „r“, reprezintă totodată rezultat al se:<:tiei 
directionale (motoare). 

Ca urmare, selecţia „r“ reprezintă o formă, o variantă a selecţiei direc- 
tionale, actionind în fazele incipiente ale succesiunii ecologice. 

Selecţia „k“ este cea care acţionează mai ales în fazele succesionale 
mai tirzii, de maturitate, favorizind în primul rind nu ritmul de irmul- 
tire ci alte calităţi ale populaţiei : creșterea longevitátii, a taliei organis- 
melor, capacitatea competitivă, dezvoltarea grijii față de descendenti, or- 
ganizarea complexă a populaţiei care asigură stabilitatea ei numeri:ă în 
fata acţiunii factorilor biologici, dependenţi de densitate. Trăsăturile men- 
tionate reprezintă şi ele adaptări importante, elaborate în cursul schim- 


bărilor succesionale şi ca atare şi ele sînt rezultatul acţiunii selecției di- 
rectionale (motoare). Prin urmare, selecția k este o altă variantă a selec- 
tiei directionale, actionind mai ales în fazele mai tirzii ale succesiunii. 

În fazele cele mai mature, de mare stabilitate a ecosistemului (climax) 
selecția motoare își schimbă caracterul treptat, devenind stabilizatoare 
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— fapt legat de creșterea numărului niselor, ingustarea lor, deci de spe- 
cializarea structurală si funcțională a populațiilor. 

Selecţia „r“ si „k“, nu trebuie înţelese ca nişte forme fixe si transante 
ale selecției directionole, în funcţie de care toate populațiile ar putea fi 
împărțite în populaţii de tip „r“ şi populaţii de tip „K“, „r“ şi „k“ repre- 
zintă doar două situaţii, două poziţii extreme, iar în spaţiul continuu din- 
tre ele, se pot orindui cele mai diferite populaţii în funcție de predomi- 
narea strategiei ,r* sau a celei „k“ (Pianka, 1978 ; Rex, 1979). Mai mult, 
o aceeași specie poate adopta strategia „r“ sau „k“ în funcție de particu- 
laritátile ecosistemului. Astfel, gasteropodul Alvania pelagica din partea 
de vest a Atlanticului de N, trăieşte atit pe platforma continentală cit şi 
pe panta acesteia pind la adincimea de 800m. Cercetările efectuate de 
Rex (1979) au arătat că populația de pe pantă urmează strategia „k“. iar 
cea de pe platformă, strategia „r“. 

Studiul atent al variabilitátii si a altor caracteristici a celor două 
populații arată că pe platformă, într-un mediu relativ sărăcit faunistic, 
în condiţii de mortalitate crescută datorită factorilor independenţi de 
densitate (abiotici), efortul principal al populaţiei este dirijat către în- 
mulţire. Populaţia de pe pantă, în condiții mai stabile, cu o faună mai bo- 
gată şi diversă, utilizează mai multă energie pentru creștere decit pentru 
înmulţire, iar longevitatea indivizilor ei este mai mare decit a celor de pe 
platformă — deci la ele predomină selecţia de tip „k“ (Rex, 1979). 

Un fenomen asemănător a fost constatat (Davies, Reynoldson, Everett, . 
1977) la hirudineul Erpobdella punctata, din două lacuri asemănătoare şi 
apropiate între ele din Alberta (Canada). În unul din lacuri, specia mani- 
festă strategia „r“, în altul „k“. Această deosebire se atribuie relaţiilor de 
concurență cu alte specii pentru hrană, în unul din aceste două locuri. 


După cum s-a arătat mai înainte, în cursul succesiunii, lanţurile tro- 
fice devin mai lungi, iar rețeaua trofică devine mai complexă. Ca urmare, 
se modifica şi relaţiile dintre verigile lanțurilor trofice, fapt care influen- 
țează formele, intensitatea şi modul de acţiune al selecţiei în funcţie de 
poziția unei populaţii date în cadrul lanțurilor trofice. 


Astfel, populaţiile aflate la baza lanțurilor trofice, adesea evoluează 
sub acţiunea selecţiei „r“, canalizind energia lor către efortul reproduc- 
tiv. Populatiile planctonice sint deosebit de semnificative in această pri- 
vinta, dat fiind că ele sînt supuse concomitent și procesului de ex- 
ploatare. 

Ca urmare, ritmul general de evoluţie a planctonului apare relativ 
scăzut. 


Un exemplu elocvent în această privinţă ni-l oferă lacul Baikal din Si- 
beria. Din datele lui Kojov (1973) privind originea şi evoluţia faunei din 
Baikal, remarcabilă prin bogăţia ei de endemisme, se poate constata că 
grupurile tipice zooplanctonice au suferit relativ puţine diferențieri şi au 
dat puține forme endemice, în comparaţie cu cele bentonice. Astfel, în 
grupul Rotatoria, din totalul de 48 de specii din 21 de genuri cunoscute 
din Baikal, 5 (10,4%) sînt specii endemice şi nici un gen endemic. lu 
grupul Calanoida (ord. copepode) din 5 genuri cu 5 specii nu este endemic 
nici un gen ci doar o specie ; din 7 genuri cu 25 de specii de Cyclopidu 
(ord. Copepoda) nu este endemic nici un gen ci 16 (64%) specii, iar la 
Cladocera din 8 genuri cu 20 specii este endemic un gen şi probabil 4 
(20%) specii. Semnificaţia acestor cifre apare dacă le comparăm cu unele 
grupuri bentonice. Astfel, la Turbellaria, din 15 genuri cu 90 de specii 
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«cunoscute în Baikal, toate speciile (100%) sînt endemice ; din 43 specii de 
harpacticoide (copepode bentonice), 38 specii (83,7%) sînt endemice ; din 
35 de genuri cu 240 specii de Gammaridae (ord. Amphipoda) 34 genuri cu 
239 (99,6%) de specii sînt endemice. Dacă s-ar lua în considerare doar 
genurile, cifrele ar apărea şi mai semnificative, arătind diferențierea re- 
lativ slabă a formelor planctonice. 

Din aceste date, desigur nu trebuie trasă concluzia că populaţiile (spe- 
ciile) planctonice, în general, nu mai evoluează. Acţiunea selecţiei conti- 
nua (deci si evoluţia), dar într-un mod caracteristic condiţiilor de viata ale 
asociaţiei planctonice. Sensul general al acţiunii selecției este cel de ela- 
borare a unor trăsături structurale funcţionale, comportamentale ale 
populațiilor planctonice, permitindu-le să facă faţă pierderilor de biomasă 
(prin exploatare) şi presiunii consumatorilor : prolificitatea crescută care 
devine cel mai important mijloc de menţinere a populațiilor si care tot- 
odată consumă cea mai mare parte din energie, talia mică, durata scurtă 
de viaţă, diversitatea de mijloace ale fitoplanctonului în vederea utilizá- 
rii mai eficiente a energiei solare, transparenţa la animalele plactonice, 
aglomerările lor, migrațiile pe verticală, permitind o mai bună apărare de 
duşmani şi o mai completă utilizare a resurselor de hrană etc. Elaborarea 
mijloacelor variate de plutire (picături de grăsime, excrescente ale corpu- 
lui ducind la mărirea suprafeţei lui, dezvoltarea de peri etc.) reprezintă 
„adaptări la viata în masa apei. Elaborarea de substanţe ectocrine repre- 
zintă un alt mijloc de apărare a unor populaţii planctonice. Dar, aceste 
căi ale acţiunii selecţiei în condiţiile specifice planctonului, care îl men- 
tin în faza de maturitate scăzută, limitează capacităţile lui evolutive, nu 
permit schimbarea planului de organizare, nu pot duce la deschiderea 
unor largi perspective evolutive. Aceasta explică relativa primitivitate a 
multor specii planctonice. 


Pe măsura avansării stadiilor succesionale, a complexității crescinde 
a biocenozei, crește și diversitatea căilor de acțiune şi a formelor selecţiei. 
Astfel, sub aspect energetic şi informaţional, pe măsură ce ne apropiem 
de capetele superioare ale lanțurilor trofice, crește eficiența utilizării 
energiei — deci un mai mare procent din energia consumată este folosit 
pentru nevoile populației, pentru activitatea acestor animale. Acest pro- 
ces are o profundă semnificație evolutivă deoarece el este legat de dez- 
voltarea activităţii nervoase superioare, de dezvoltarea activităţii psihice 
a ahimalelor, deci de apariţia şi creşterea ponderii unor noi forme de ener- 
Eie, inexistente sau slab dezvoltate la verigile de la baza lanțurilor. Aceste 
forme de energie se manifestă printr-o activitate complexă desfăşurată 
de răpitori în legătură cu capturarea prăzii, cu construire de adăposturi, 
înmulțire, îngrijire şi chiar educarea puilor etc. Această activitate pre- 
supune o înaltă si complexă organizare morfo-fiziologicá a indivizilor si 
o complexă organizare a populațiilor respective. Sub aspect informatio- 
nal, la aceste verigi superioare ale lanțurilor trofice se produce nu numai 
o creștere a cantităţii de informaţie, odată cu creșterea complexităţii or- 
ganizatorice (individuale şi populationale), dar şi îmbogățirea conţinutului, 
a calităţii informaţiei. 

La verigile superioare, menţinerea populațiilor se realizează prin adap- 
tări active care permit neutralizarea activă a diferitelor condiţii nefavo- 
rabile şi nu prin prolificitate crescută. În adevăr, prolificitatea la formele 
superioare scade, crește talia lor, crește longevitatea, populaţiile sint re- 


prezentate printr-un număr relativ mic de indivizi. Selecţia (mai ales 
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formaa k) din forță statistică capătă caracterul unei legitáti dinamice, in 
care rolul fiecărui individ cu calităţile lui, devine important. 

Lungirea unor lanțuri trofice prin pătrunderea în ecosistem a unor 
răpitori activi sau îmbogățirea unui nivel trofic cu asemenea răpitori, pot 
avea efecte importante asupra mersului selecției şi a procesului evoluției 
unor grupuri întregi. Răpitorii, controlind si deci limitind înmulțirea unor 
grupuri cu care se hrănesc, pot împiedica ráspindirea lor şi ocuparea di- 
feritelor nișe, putind împiedica astfel radiația adaptativa si deci speciatia. 

Importanţa practică a cunoaşterii succesiunii. Relaţiile omului cu na- 
tura constau de fapt în relaţiile lui cu ecosistemele planetei noastre. 
Aspectul important al acestei probleme îl constituie relaţiile dintre strate- 
gia urmată de oameni cu privire la ecosisteme şi strategia însăşi a aces- 
tora din urmă, care sint liniile comune, care sint divergentele acestor 
două strategii si care sînt soluțiile către care trebuie să tindem. 

Pe măsura dezvoltării societăţii omeneşti tendința generală care se ma- 
nifestă este cea de intensificare, extindere şi diversificare a exploatării 
resurselor mediului din care însăşi omul face parte. Dezvoltarea tehnolo- 
giei şi totodată creşterea necesităţilor societăţii omeneşti face ca practic 
tcate ecosistemele majore ale planetei să fie afectate într-o măsură tot 
mai intensă. Dacă la aceasta adăugăm si intensificarea acumulării deseu- 
rilor activităţii umane, în diferite ecosisteme (ca revers al activităţii de 
exploatare), ne dăm seama că puterea impactului activităţii umane începe 
să depăşească capacităţile de menţinere a echilibrelor ecologice ale eco- 
sistemelor. 


Examinarea tendințelor generale (a strategiei) în dezvoltarea ecosiste- 
melor, făcută la începutul acestui capitol, arată că ecosistemele se dez- 
voltă în sensul maximalizării intrărilor de energie, ceea ce implică reali- 
zarea unei optime diversitáti şi a unei maxime stabilitáti, dar nu a unei 
maxime productivitati biologice. Într-adevăr, am văzut că productivitatea 
cea mai mare, cînd raportul P/R>1, deci cînd producția depăşeşte consu- 
mul, se realizează în fazele succesionale timpurii, cînd stabilitatea siste- 
mului este mai mică. În fazele de maturitate, raportul P/R tinde către 1, 
deci consumul propriu al ecosistemului tinde să egaleze producţia. Deci, 
o primă concluzie practică este aceea că exploatarea ecosistemelor aflate 
în faza de maturitate (climax) nu este cea mai rentabilă. Mult mai ren- 
tabilă este exploatarea producţiei biologice a ecosistemelor aflate în faze 
succesionale mai tinere, mai timpurii. Deci, este important să cunoaștem 
în care din aceste momente succesionale se află ecosistemul dat. 


La aceasta trebuie adăugată constatarea că, de obicei, cele mai multe 
specii valoroase din punct de vedere economic sînt caracteristice fazelor 
timpurii ale succesiunii si nu celor tirzii. De pildă, în succesiunea ecosis- 
temelor acvatice din zona inundabilă a Dunării, speciile de peşti indus- 
triali sînt cele mai numeroase si abundente în faza de ghiol şi nu în cea 
de japse. Acelaşi lucru se întîmplă în ecosistemele terestre : cele mai va- 
loroase esențe lemnoase, animale de vinătoare, se află mai abundente în 
fazele trecătoare ale ecosistemelor şi nu în cele de maximă stabilitate. 

În puterea omului stă posibilitatea de a întrerupe mersul succesiunii 
unui ecosistem, de a-l întoarce din calea sa, de a-l „întineri“, deci de a-l 
aduce la faza succesională cea mai favorabilă intereselor noastre practice. 
După cum am văzut mai înainte în acest capitol, fenomenul exploatării, 
în sensul lui ecologic, prin înlăturarea unei parti (sau a unei categorii) de 
organisme din ecosistem are acest efect. Defrișarea unei păduri, inunda- 
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fille mari din luncă, au acest efect de întinerire si deci de sporire a pro— 
ductivitatii biologice a ecosistemelor. 

Prin practica agricolă omul realizează maximum al acestui efect: el 
creează ecosisteme (agrosisteme) cu structură simplificată la maximum şi 
cu o productivitate maximă, corespunzind unor faze succesionale inci- 
piente. Dar, aceste posibilităţi ale omului trebuie folosite cu prudenţă, cu 
măsură și prin întemeierea lor pe o cunoaştere cît mai corectă şi completă 
a legilor succesiunii si a efectelor intervenţiei umane. Aceasta pentru că 
intervenţia umană în sensul arătat, pe lingă efectele pozitive pentru eco- 
nomie, are şi reversul ei negativ. În primul rînd, după cum s-a arătat la 
începutul acestui capitol, ecosistemele în fazele lor succesionale tinere sint 
cele mai instabile, pe de o parte din cauza simplităţii organizării lor (di- 
versitate scăzută, lanţuri trofice scurte etc.) care nu permite dezvoltarea 
unui control reciproc multiplu si eficient al speciilor, pe de altă parte din 
cauza controlului biologic al biotopului care este foarte slab, ba chiar din 
contra, in aceste faze factorii fizici ai biotopului, controlează în mare ma- 
sură activitatea biocenozei. Aceasta face ca, în fazele timpurii ale succe- 
siunii si în general în ecosisteme cu o structură simplă sau simplificată, să 
fie cele mai frecvente dereglări manifestate prin invazii de dăunători, 
prin fluctuații ale producției din cauza variațiilor climei sau ale altor fac- 
tori abiotici. 

Ecosistemele mature (faza de climax) sînt şi cele mai stabile dar puţin 
productive. Ambele trăsături sînt consecinţe ale modului de organizare al 
acestor ecosisteme. Marea diversitate a speciilor, lanțurile trofice lungi, 
reţele trofice de o mare complexitate permit exercitarea unui eficient 
control multiplu al activităţii fiecărei specii si, deci, duc la stabilitatea 
crescută a trăsăturilor structurale şi funcționale ale ecosistemului. Dar, 
lungimea maximă a lanțurilor trofice înseamnă un număr maxim (pentru 
ecosistemul dat) de consumatori de diferite ordine — pînă la carnivore 
superioare, care toate implică un mare consum de substanţă organică, 
deci din producţie şi o mare cheltuială de energie. Acest fapt scade din 
producţia de substanță organică disponibilă, pînă la minimum. 

Deci la prima vedere nu am fi interesaţi din punct de vedere practic să 
păstrăm asemenea ecosisteme. Dar trebuie subliniat că în aceste ecosisteme 
controlul biologic, efectuat de biocenoză, asupra mediului abiotic este cel 
mai eficient. El controlează în mare măsură balanța termică a zonelor, umi- 
ditatea atmosferei şi a solului, integritatea structurii solului, regimul hi- 
drologic al surselor de apă, inclusiv al apelor subterane. Aceşti factori au 
o importanţă practică, directă, de prim rang. 

Ecosistemele mature, deşi cele mai stabile, sint în acelaşi timp cele mai 
sensibile si mai fragile față de impactul activității umane. 

Lanturile trofice lungi implică existenţa consumatorilor carnivori de di- 
"ferite ordine. Acestea sint animale cu activitate complexă, cu sistem nervos 
evoluat, sensibile la factorii mediului, cu înmulţire lentă, dezvoltare mai 
înceată. Perturbarea sub orice formă — exploatare, defrisare, pesticide 
etc. — afectează în primul rînd aceste grupe şi ca urmare duce la grave 
dezechilibre ale ecosistemului. Chiar factorii care ni se par pozitivi, ca de 
pildă îngrășămintele, pot avea efecte negative : ele determină explozii nu- 
merice ale unor grupe și prin aceasta dezorganizează mecanismele fragile 
care asigură homeostazia ecosistemului. Eutrofizarea lacurilor care deter- 
mină de fapt poluarea lor si dezorganizarea biocenozei, reprezintă un exem- 
plu elocvent în acest sens. Din aceste motive manipularea ecosistemelor 
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nature trebuie făcută cu mare atenţie si prudență. Deoarece asemenea 
ecosisteme reprezintá factori esentiali ai stabilităţii naturii vii si ai con- 
diţiilor abiotice, sîntem profund interesaţi în conservarea lor cît mai pu- 
tin alterate. 

Din toate aceste motive, Margalef (1970) are deplină dreptate cînd sub- 
liniază ideea Programului Biologic Internaţional după care motivele prac- 
tice de conservare a naturii sînt mai importante decît obisnuitele rațiuni 
“estetice $i sentimentale. 

Concluzia practică ce se desprinde apare evidentă : sîntem interesați 
:sá folosim la maximum capacitatea productivă a ecosistemelor, să creăm 
ecosistemele cele mai productive dar totodată să conservăm cu grijă un 
număr suficient de ecosisteme naturale mature pentru a asigura stabili- 
tatea mediului în care trăim. Calea de realizare a acestui deziderat este 
pe ce o parte cunoaşterea exactă a fazelor şi legilor succesiunilor ecolo- 
gice, pe de alta, folosirea capacităţii lor productive în limitele raționale, 
care să nu depășească posibilităţile lor de control. 


TABEL 14 


Legitadqile sueeesiunil 


stadiu matur 


stadiu tinăr 


Biomasa ................. ai eiu PI E mică mare 


P (brutà)/R ...... Page nei va eed 1 tinde cátre 1 . 

P (brütà)/B. „eco oras aaa à ER PE mare mlcá 

Eficienţa in utilizarea hranel — B/unit. de 

energie ...... Mister aa mine aie deac azere eae oeie ete SCAZUTA ridicată 

Larturl trofice ..,...... cc... Proc scurte, simple lungi, complexe, 
detritus 

Diversitatea speciilor .......... Saca a Danae mică mare 

Specializarea nigelor .......... 0... cc eee e eens larga restrinsă 

Relaţii trofice sinaia ee nota er ER aaa ete generale specializate 

(Indicele biocenotic) 

Cicluri de viaţă .......... Publ ăi a eo ale te scurte, simple lungi, complexe 

Mecanisme de control al populaţiei .......... scăzută ” ridicată 

Stabilitatea .............. Ll. a daia aca a e ee E as scázutá ridicată 

Producţia potenţială pentru om ............. ridicată scăzută 

Productivitatea netă a biocenozei (P’)........ ridicată scăzută 

Biomasa totală (B) ........... eee eee ee eens mica mare 

Presiunea selecției .... 2.2... cece cece ee ee eee r-selectie k-selectie si selectia 
stabilizatoare 


ECOLOGIA POPULAȚIEI 


Care este semnificaţia cercetării ecologiei populaţiei ? Care este locul 
acesteia în contextul general al cercetărilor ecologice actuale ? 

Sint două întrebări la care trebuie să răspundă orice cercetător care 
‘se preocupă de probleme ecologice, orice student care urmează un curs de 
ecologie generală, 
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Pentru a sustine răspunsurile pe care le vom formula la cele doud în- 
trebări puse anterior, considerăm o schemă mult simplificată (fig. 26) a 
relaţiilor dintre componentele unui ecosistem, schemă care se reduce în 
fond la relaţiile unei populaţii naturale „A“ cu diferite componente hio- 


FACTORI ABIOTIC! 


= TI 


ALTE SPECII 


PRÂDĂTORI 


Fig. 46. Diagrama relațiilor simplificate ale unei populaţii 
naturale „A“ în cadrul unui ecosistem. 


tice şi abiotice ale ecosistemului care o integrează. Această schemă su- 
gerează că populaţia, ca formă elementară de organizare și de existenţă a 
speciei, nu poate exista decît integrată în ecosistemele care sint incluse 
în arealul său. Dar ecosistemul reprezintă forma elementară structurală 
şi funcţională a ecosferei, la nivelul căruia se desfășoară procesele (flu- 
xul de energie si circuitul elementelor minerale) care asigură realizarea 
producţiei biologice. Obiectivul principal al cercetării ecologice în etapa 
actuală este reprezentat de necesitatea descifrării legilor care guvernează 
procesele ce condiționează realizarea producţiei biologice în cadrul prin- 
cipalelor tipuri de ecosisteme ale ecosferei, de a descifra mecanismele de 
reglaj a stărilor ecosistemelor în limitele unor domenii compatibile cu 
persistenta acestora, obiectiv care condiționează abordarea in viitorul 
apropiat a fenomenelor globale, de la nivelul ecosferei. 


Nu credem că poate pune cineva la îndoială obiectivul actual și de 
perspectivă imediată a cercetării ecologice si, dacă aşa stau lucrurile, se 
înţelege că cercetarea ecologiei populaţiei este integrată (în sensul de etapă 
obligatorie) cercetării organizării ecosistemelor. 

Stabilind locul cercetării ecologiei populaţiei în contextul cercetării 
ecclogice, semnificaţia acestei cercetări constă în stabilirea programului 
superior al populaţiei care echivalează cu determinarea rolului acesteia 
ca transportor de energie de la un nivel trofic la altul, a ratei de reci- 
clare a nutrientilor si deci a contribuţiei acesteia la susținerea unei anu- 
mite rate de intrare a energiei în ecosistem şi a intervenţiei sale în cadrul 
mecanismelor de autocontrol ale stărilor sistemului superior care o in- 
tegrează. 

Numai înţelegerea şi cuantificarea rolului fiecărei populaţii caracteris- 
tice permite caracterizarea corectă a proceselor de la nivelul ecosisteme- 
lor și deci a productivităţii biologice după cum acestea din urmă vor asi- 
gura înţelegerea fenomenelor globale. 
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Am subliniat ce se urmăreşte în studiul efectuat asupra unei populații 
dar, pentru a gîndi şi conduce corect cercetarea în vederea atingerii 
scopului propus, este necesar să răspundem la alte două întrebări. 

Cît de complexă este o populaţie ? Care este modalitatea de a caracte- 
riza o asemenea unitate organizatorică în timp ? 

Populaţia este o unitate organizatorică complexă prin care o specie: 
este reprezentată în fiecare din ecosistemele incluse în arealul său. În: 
cadrul populaţiei indivizii componenți sint diferentiati din punct de ve- 
dere fenotipic (polifenism) şi genetic (polimorfism în sens strict), in gru- 
pari de indivizi (Botnariuc 1976, 1979) între care se stabilesc relaţii ce 
asigură integralitatea şi elaborarea mecanismelor de autocontrol. Efec- 
tivul de indivizi (N) al unei populaţii este distribuit pe categorii de in- 
divizi diferenţiate fenotipic $i genetic şi într-un mod caracteristic în spa- 
fiu, reflectind heterogenitatea mediului si un anumit tip de relaţii intra- 
populationale. Ratele cu care se desfăşoară fluxul de energie si sint reci- 
clate elementele minerale sînt diferenţiate în raport cu categoriile de in- 
divizi componente ale populaţiei si în raport cu heterogenitatea conditii- 
lor de mediu. 

Subliniind complexitatea organizatorică a unei populaţii am eviden-- 
tiat in mod implicit o serie de trăsături structurale şi funcţionale care sint 
o consecinţă a acestei complexitati. 

Se conturează astfel o idee de foarte mare importanţă metodologică și 
practică, conform căreia pentru a caracteriza structural şi funcţional o 
populaţie naturală nu este necesar să se ia în considerare subsistemele in- 
ferioare indivizilor. Mai mult, nu este necesar (practic ar fi imposibil) să 
luăm în considerare fiecare individ în parte cu multiplele sale conexiuni, 
ceea ce ar reprezenta modelul izomorf al populației date (vezi capitolul de 
analiză sistemică), ci este suficient să avem în vedere polimorfismul său, 
grupind indivizii pe categorii diferențiate genetic (structura genetică) sau 
fenotipic (structura pe vîrste). Reducem în felul acesta modelul izomorf al 
populaţiei la un model homomorf, care are ca elemente grupările de in- 
divizi şi relaţiile care se stabilesc între ele. 

Avînd această imagine asupra populaţiei ca sistem, atunci putem să 
caracterizăm starea în care se află în orice moment, cunoscind valorile 
diferentiabile pe categorii de indivizi pe care le iau trăsăturile structu- 
rale si funcționale care o defineşg Atributele structurale si funcționale 
ale populației iau diferite valori în timp, reflectind răspunsurile acesteia 
la presiunea fluctuantă exercitată de mediul biotic şi abiotic. Așa cum am 
arătat în capitolul care tratează aplicarea analizei sistemice în ecologie, 
trăsăturile structurale şi funcţionale prin care este definită populaţia în 
timp sint considerate parametri de stare, iar valorile pe care aceştia le 
iau în timp, diferențiat în raport cu categoriile de indivizi, sint considerate 
variabile de stare (Lewis, 1977 ; Vădineanu, 1980). 

Pentru un parametru de stare anume, intelegind “că variabilele de 
stare sint funcţii de timp (X(t); i=1, 2,...n), nu mai este necesar să se 
scrie explicit acest lucru şi atunci starea populației definită de n variabile 
de stare (după numărul de categorii de indivizi) poate fi scrisă ca un vec- 
tor de stare : 


- 
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Prin prisma modului în care am apreciat complexitatea populaţiei 
considerăm că următoarele trăsături structurale si funcţionale pot fi fo- 
losite ca parametri de stare : 

1. mărimea populaţiei (N) ; 2. distribuţia în spaţiu a indivizilor popu- 
latiei (Sd) ; 3. structura pe virste (Sv) ; 4. structura genetică (Sg) ; 9. ener- 
gia acumulată (Pc) ; 6. energia cheltuită pentru menţinere (Rc) ; 7. acumu- 
larea si excretia azotului, fosforului etc. 

În cazul unui parametru de stare anume, considerind fiecare variabilă 
de stare ca o coordonată în spaţiu, starea populaţiei la un moment dat 
poate fi reprezentată ca un hipervolum. Cum populaţia este supusă în 
timp unui proces de tranziţie de la o stare la alta în raport cu valoarea 
presiunii exercitată de mediu, putem caracteriza domeniul în care se rea- 
lizează tranziția de la o stare la alta ca un spaţiu multidimensional a că- 
rei unitate elementará este ,hipervolumul". 

Se observá cá am admis ideea conform cáreia fiecare populatie are un 
domeniu de stabilitate în cadrul căruia urmează un proces de tranziţie 
delimitat de capacitatea de autocontrol al fiecărui parametru de stare în 
raport cu efectele perturbatoare ale presiunii mediului. 

De asemenea, este admisă ideea că atit din punct de vedere practic 
cît și principial procesul de tranziţie în cadrul domeniului de stabilitate 
este un proces discret (discontinuu). Puterea de rezoluţie în ceea ce pri- 
veşte determinarea unei stări este condiţionată de timpul necesar deter- 
minării valorilor variabilelor de stare. Se înțelege că starea populației 
este determinată pentru o perioadă de timp constantă sau variabilă, dar 
care reprezintă un interval infinitezimal în raport cu perioada nedefinită 
de existență a populaţiei. Pentru perioada de timp impusă de puterea de 
rezoluţie în determinarea valorilor parametrilor de stare, aceștia sînt con- 
siderati constanti, desi în realitate valorile lor se modifică dar, abaterile 
incluse în acest mod nu impietează asupra delimitării domeniului de sta- 
bilitate si asupra stabilirii legitatilor care guvernează procesul de tranzi- 
tie in cadrul domeniului de stabilitate. 

Este suficient să se delimiteze domeniul de stabilitate şi să fie de- 
scrisă succesiunea de stări, mentionindu-se că acestea sint consecința pre- 
siunii exercitate de mediu ? 

Nu, a rămîne în această fază echivalează cu a constata numai un fe- 
nomen sau eveniment fără a-l înţelege și explica. Ajunşi la acest nivel de 
cunoaştere trebuie ulterior să decelăm factorii de mediu a căror influență 
perturbatoare au provocat răspunsurile populației, concretizate în valorile 
înregistrate ale parametrilor de stare si să stabilim relaţiile funcționale 
care exprimă parametrii de stare și deci starea populaţiei în raport cu 
factorii de mediu diferentiati ca justificînd dinamica populaţiei. * 

Relaţiile funcționale (exprimate într-o formă sintetică de expresii ma- 
tematice de diferite complexitáti) care se stabilesc si care iau in conside- 
rare caracterul de fenomen discret al tranziţiei de stare, vor descrie 
dinamica populaţiei în cadrul domeniului de stabilitate așa cum a fost de- 
terminată în perioada de cercetare si vor avea valoare predictivă, permi- 
tind conturarea stărilor viitoare în raport cu diferite valori posibile ale 
factorilor de mediu. 


* Dinamica populaţiei, definește tranziţia succesivă de la o stare la alta în ca- 
dru) domeniului de stabilitate. 
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Lar, pentru a reuși rezolvarea acestor probleme, este necesar să dis- 
punem de valorile factorilor de mediu biotic şi abiotic pentru fiecare mo- 
ment in care am caracterizat starea populaţiei. Acest fapt este realizabil 
numai dacă cercetarea populaţiei este integrată în cadrul cercetării com- 
plexe a întregului ecosistem a cărei componentă este. 

Se poate afirma că stabilirea rolului ecologic al populațiilor repre- 
zinta o condiţie indispensabilă pentru descifrarea proceselor de la nive- 
lul ecosistemului şi în același timp determinarea dinamicii componentelor 
hiotice si abiotice ale ecosistemului reprezintă o condiţie obligatorie pen- 
tru înțelegerea şi stabilirea legilor care guvernează modularea în timp a 
rolului ecologic al fiecărei populaţii, precum si interpretarea parametri- 
lor ce stare şi a mecanismelor care asigură o expresie sau alta a lor ca o 
„rezultantă a unui proces de transformare adaptativă. 

Desi laborioasă, o astfel de cercetare prin prisma complexităţii proble- 
melcr pe care le ridică, reprezintă singura cale de rezolvare corectă a mul- 
tiplelor aspecte puse în fata ecologiei în etapa actuală și orice concesie, 
indilerent de considerentele care o impun, îndepărtează de la scopul 
propus. 

Subliniind particularitátile populaţiei ca unitate organizatorică, suge- 
rind modelul homomorf pe baza căruia am putea aprecia starea unei 
populații la orice moment şi evidențiind necesitatea explicării ráspunsu- 
rilor oglindite de valorile parametrilor de stare prin prisma relaţiilor 
pcpulatiei cu componentele ecosistemului în care este integrată, fapt care 
conduce la concluzia clară că studiul populaţiei reprezintă o parte inte- 
grantă a cercetării ecosistemelor, se impune acordarea unei deosebite 
atentii stabilirii programului de cercetare. 

Acesta trebuie să răspundă următoarelor criterii : 

J. Să se desfăşoare in timp şi spaţiu in aga fel încît să se surprindă 
domeniile de fluctuatie ale factorilor biotici şi abiotici din ecosistem. De 
preferat înregistrarea continuă a factorilor abiotici. 

2. Să se asigure estimarea parametrilor de stare ai populaţiei date în 
limitele erorii de 20%. 

3. Să includă o cercetare experimentală în teren şi laborator pentru 
descifrarea mecanismelor fiziologice şi biochimice implicate în elabora- 
rea răspunsurilor populației şi dependența lor de factorii abiotici şi de 
structura populației. 

4. Să includă metode statistice adecvate pentru interpretarea cantita- 
tivă precum şi folosirea modelării matematice ca instrument de prognoză. 


Prin prisma criteriilor menționate considerăm necesară caracterizarea 
principalelyr aspecte care definesc un program de cercetare în ecologie. 


Prelevarea unităților de probă trebuie să se desfăşoare astfel încît să 
se evite in cea mai mare parte subiectivismul. Pentru realizarea acestui 
deziderat se folosesc, în funcţie de particularitátile ecosistemelor, mai 
multe modalități de prelevare a unitátilor de probă. 


În primul rind se poate desfăşura prelevarea după metoda simplu ran- 
domizat prin care se asigură şansa egală fiecărui element al sistemului 
de a se găsi în probă. Această metodă este aplicabilă numai mediilor 
omogene care se întilnesc însă foarte rar în natură. În asemenea situații 
se mai poate practica, de asemenea, metoda prelevării sistematice a uni- 
tatilor de probă, care presupune că numai prima unitate de probă este 
extrasă la intimplare iar celelalte se extrag de la distanțe egale una de 
alta. Dezavantajul acestei modalități constă în faptul că intervalul dintre 
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locurile de prelevare ar putea coincide cu fluctuații uniforme ale unui 
element sau altul. 

Cum, în majoritatea cazurilor, ecosistemele naturale sint heterogene 
se impune prelevarea unităţilor de probă după metoda stratificat şi ran- 
domizat. Pentru aceasta este necesar ca ecosistemul să fie împărțit în stra- 
turi (pe verticală) sau zone (pe orizontală), din fiecare, unitățile de probă 
extrăgîndu-se randomizat. 

Metoda transectelor de colectare a unităților de probă în ecosistemele 
terestre sau în cazul bentosului din ecosistemele acvatice îmbină elc- 
mente care caracterizează structura biotopului (gradientii unor factori 
abiotici) cu elemente ale metodei de colectare sistematică (stațiile pe tran- 
sect sînt stabilite la intervale egale) si cu elemente ale metodei de colec- 
tare simplu randomizat (în fiecare stație se iau cel putin trei probe la în- 
timplare). 

În cazul colectării probelor de plancton se îmbină, de asemenea, mai 
multe elemente, ca și în cazul bentosului cu deosebirea că sînt utilizate 
elemente ale metodei de colectare stratificat randomizată (probe colec- 
tate întîmplător de la diferite orizonturi) în schimbul elementelor meto- 
dei de colectare simplu randomizat. 

Desigur, pentru o serie de specii de organisme nectonice (peşti) sau 
specii de mamifere şi păsări din ecosistemele terestre, metodele de prele- 
vare sînt cu totul particulare. 

Mărimea unităților de probă reprezintă o problemă foarte impor- 
tantă şi dificilă, care trebuie să fie luată în considerare de orice cercetă- 
tor. Importanța problemei constă în aceea că sîntem interesați să extra- 
gem probe de dimensiuni care să nu încarce în mod inutil programul de 
lucru şi să asigure obţinerea informaţiei necesare în caracterizarea sis- 
temului. Dificultatea rezidă din faptul că nu există nişte criterii obiective 
după care să se stabilească dimensiunile unităţii de probă, mărimea depin- 
zind de scopul urmărit, de grupul studiat, de distribuția spaţială a ele- . 
mentelor ; fiecărui cercetător revenindu-i sarcina ca, pe baza unor obser- 
vatii preliminare, să aleagă cea mai bună soluţie. Atunci cînd condiţiile o 
permit se obişnuieşte să se preleveze un număr mare de unităţi de probă 
dar de dimensiuni mici. Avantajele în aceste cazuri sint evidente. unita- 
tea de probă de dimensiuni mici putind fi analizată într-un interval de 
timp relativ scurt iar numărul mare de unităţi de probă asigură o esti- 
mare mai corectă a parametrilor urmăriţi. 

O problemă foarte importantă în toate cercetările ecologice (si desigur 
în general în biologie) este aceea a planificării numărului de unităţi de 
probă care trebuie să fie extras la un moment dat. Acest lucru Se impune 
din necesitatea de a evita folosirea unui număr prea mic de unităţi de 
probă care ar permite stabilirea unor estimate prea imprecise ale diferi- 
tilor parametri ai populațiilor, după cum si din necesitatea de a evita un 
număr prea mare de unităţi de probă care ar permite îmbunătăţirea pre- 
ciziei în limite foarte restrinse dar cu volum de muncă excesiv de mare. 

Desigur, răspunsurile la această problemă presupun o analiză foarte 
atentă a modului în care urmează să folosim estimatele (parametrii) şi 
consecințele care ar urma la un grad mai mare sau mai mic de impreci- 
zie (vezi anexa 2). 

Un aspect esenţial al problemei de care trevuie să se tind seama la 
extragerea numărului de probe stabilit îl reprezintă frecvenţa prelevàrii 
acestora. 
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Intervalul dintre momentele de recoltare se stabileşte în funcţie de 
durata ciclului de viaţă al diferitelor grupe de organisme, de măsura în 
care valorile diferitor factori abiotici influenţează ciclul de viață. In 
principiu, intervalul nu trebuie să depășească timpul unei generaţii, el 
putînd varia în corelaţie cu modificarea ciclului de viata, a duratei sta- 
diilor care alcătuiesc ciclul de viaţă, modificări induse, desigur, de fluc- 
tuatii ale principalilor factori abiotici care condiționează dezvoltarea. În 
cazul cercetării zooplanctonului, de exemplu, intervalul variază între 
i—5 zile pentru perioada de vară cînd temperatura apei este in jur de 
22°C si 12 zile sau mai mult pentru perioadele reci, cînd temperatura 
apei este în jur de 10—15 °C. 


DISTRIBUȚIA IN SPAŢIU 


Distribuţia spaţială a indivizilor unei populaţii o interpretám ca un 
parametru de stare al populaţiei, util pentru descrierea stărilor acesteia 
si deosebit de valoros prin semnificaţia sa ecologică. Modalitatea în care 
o populaţie este distribuită în spațiul delimitat relativ de graniţele unui 
ecosistem influenţează considerabil valoarea densităţii ecologice (nr. ind./ 
unit. de spaţiu locuit). 

Subliniem importanţa cunoaşterii tipului de distribuţie spaţială în 
descrierea dinamicii mărimii populaţiei pentru că, aprecierea corectă a 
efectelor factorilor de mediu dependenţi de densitate asupra proceszior 
majore care asigură intrările si ieşirile de indivizi într-o populație (vezi 
pag. 226) este dependentă de determinarea densităţii ecologice. Ar fi total 
greşit să considerăm că efectele factorilor dependenți de densitate asupra 
populaţiei sînt echivalente, indiferent de tipul de distribuţie spaţială pe 
care-l realizează indivizii acesteia. 

În general, populaţiile naturale vegetale şi animale pot avea distriou- 
tie spaţială intimplátoare, uniformă sau grupată. Subliniem că la scară 
mai mare grupurile de organisme pot avea la rîndul lor distribuţie uni- 
formă sau întimplătoare în cadrul ecosistemului. 

Spunem că indivizii unei populaţii au distribuţie spaţială intimplatcare 
atunci cînd poziţia în spaţiu a fiecărui individ este independentă de po- 
zitia celorlalţi indivizi. Datorită modului de organizare al populatii‘or 
naturale si relaţiilor pe care acestea le au cu alte populaţii sau factori aiio- 
tici din cadrul ecosistemelor, această condiție este rar îndeplinită. 

Distribuţia întimplătoare a fost semnalată la o serie de populaţii apar- 
{inind unor specii de nevertebrate cum ar fi Mulinia lateralis (Mollusca) 
raspindita in zona de coastă din partea de nord-est a S.U.A. (Kuenzier, 
1958), Gammarus pulex (Amphipoda) (Elliot, 1977), si Tanytarsus grega- 
rius (Chironomidae) care face parte din componența bentofaunei jarsei 
Porcu din Delta Dunării (Botnariuc si colab., 1981). În acest caz diferen- 
tierea spaţială a efectelor factorilor dependenţi de densitate nu se mai 
impune. Daca indivizii unei populatii sint distribuiti la distante egale cu 
o probabilitate mai mare decît cea care ar corespunde intimplárii, spunem 
că populaţia are distribuţie uniformă. Acest tip de distribuţie poate fi 
întilnit la populaţiile animale la care se manifestă comportamentul de 
teritorialitate şi care populează medii relativ omogene şi la o serie de 
populaţii vegetale în interiorul cărora competiţia pentru spaţiu este se- 
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verá. Complexitatea relațiilor din interiorul populațiilor naturale, a rela- 
filor interspecifice, precum si a relaţiilor cu factorii abiotici determină 
în marea majoritate a cazurilor o distribuţie spaţială grupată. 

În aceste cazuri există o diferenţiere în spaţiu a densităţii ecologice 


si deci a efectelor factorilor dependenţi de aceasta si, ca urmare, pentru 
descrierea dinamicii mărimii populaţiei, se impune delimitarea în spaţiu 
a grupărilor cu cît mai mare acuratețe, precum și modificările în timp 
a gradului de grupare. 

La populațiile cu generaţii discrete (nu se suprapun) distribuţia spa- 
tiala se poate modifica de la un stadiu de dezvoltare la altul datorită unui 
mod particular de relaţii dintre indivizii componenți şi sensibilităţii dife- 
rite la acţiunea factorilor biotici şi abiotici ai mediului. 

Semnificația ecologică a parametrului este dată de conţinutul infor- 
mational înglobat cu privire atit la organizarea internă a populaţiei cit 
și în ceea ce privesc relațiile sale cu componentele biotice si abiotice ale 
ecosistemului. 

Astfel, distribuţia grupată ar putea indica o viata socială dezvoltată, 
un anumit comportament legat de procesul reproducerii, anumite parti- 
cularitáti ale pontei (depunerea grupată a pontei), transportul pasiv dar 
orientat în lungul anumitor gradienti ai seminţelor la plante sau ai pon- 
telor şi ai indivizilor din primele stadii de dezvoltare la animale, sau un 
comportament colectiv de apărare si căutare a hranei (peşti, mamifere, 
crustacei planctonici etc.). 

De asemenea, distribuția grupată s-ar putea datora faptului că orga- 
nismele pot răspunde activ la heterogenitatea mediului, evitind zonele în 
care valorile factorilor de mediu se îndepărtează de la optimul caracte- 
ristic speciei şi aglomerîndu-se în zonele în care valorile factorilor sînt 
foarte aproape de optim. 

Într-un mediu heterogen, distribuția grupată a indivizilor sesili sau 
cu mobilitate redusă ai unor populaţii naturale va fi determinată parţial 
cel putin de diferenţierea în spațiu a ratelor de eliminare a indivizilor 
datorită îndepărtării sau apropierii de optimul caracteristic în cazul unui 
sau mai multor factori de mediu. 

Competiţia între diferite populaţii naturale în special pentru asigura- 
rea necesităților energetice, asociată cu heterogenitatea mediului, con- 
duce, de asemenea, la o grupare a indivizilor fiecărei populaţii în zonele 
în care fiecare din acestea sint avantajate. 

Desigur, trebuie să avem în vedere că un mediu relativ omogen, com- 
portamentul de teritorialitate dezvoltat la indivizii unor populații natu- 
rale (păsări, mamifere etc.), precum şi asocierea acestor condiţii, pot de- 
termina o distribuţie relativ uniformă a indivizilor unei populații. 

În cazul unei populaţii cu efectiv numeric mare, ocupind un spaţiu 
restrins (dimensiunile ecosistemului relativ mici) şi ai cărei indivizi une- 
ori au şi o mare mobilitate, se poate considera că fiecare individ se poate 
afla in orice punct din spaţiu, ceea ce ar corespunde unei distribuții 
întimplătoare. 

Acestea ar fi principalele categorii de informație care ar caracteriza 
semnificaţia ecologică a distribuţiei spaţiale, desigur fără a exclude posi- 
bilitatea diferentierii si a altor categorii. Subliniem că nu interpretăm 
distribuția spațială ca rezultantă în exclusivitate a unor factori interni 
sau externi, ci ca rezultantă a intervenţiei unui complex de factori 
dintre care unul sau altul poate avea rol determinant. 
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În ceea ce privesc modalităţile concrete de apreciere a tipului de dis- 
tributie spaţială a unei populaţii naturale cu suficientă acuratețe la dife- 
rite momente în timp, trebuie să subliniem că se întimpină încă multe 
dificultăţi. Aceste dificultăți sînt impuse de faptul cá mărimea, forma, 
numărul şi modalităţile de prelevare a unităţilor de probă pot influenţa 
serios determinarea (Piellou, 1969; Elliot, 1977; Grieg-Smith, 1964). 
Astfel, dacă în cazul unei populaţii naturale cu distribuţie grupată se 
prelevă la întîmplare unități de probă după metoda pătratelor, distribu- 
tia determinată va fi intimplátoare dacă sînt folosite unități de probă 
foarte mici, sau foarte mari, sau grupată atunci cînd dimensiunea unităţii 
de probă este intermediară. 

Determinarea tipului de distribuţie spaţială se face întotdeauna prin 
metode de analiză statistică a datelor empirice rezultate din analiza uni- 
tăţilor de probă, în a căror prelevare s-a acordat atenţie, asa cum am 
precizat mai sus (Anexa 3). 


STRUCTURA PE VIRSTE 


Structura pe virste este o trăsătură structurală (parametru) a fiecărei 
populaţii sau specii si este definită de: a) numărul claselor de vîrstă ; 
b) amplitudinea acestora și c) distribuţia efectivului populaţiei pe clase 
de vîrstă. i 

Numărul și amplitudinea claselor de vîrstă (a stadiilor de dezvoltare) 
variază în limite largi în raport cu variația intervalului acoperit de 
ciclul de dezvoltare al fiecărei specii, interval care se modifică în lumea 
vie într-un domeniu foarte larg, de la 1—3 zile (bacterii) la 1—4 săptămîni 
(alge monocelulare, zooplancton etc.), 3—12 luni (specii de nevertebrate, 
specii de plante anuale), 1—5 ani (moluște, pesti etc.) pînă la 60—100 de 
ani sau chiar sute de ani (unele specii de mamifere sau plante). 

În general se admit, pentru simplificare, în cazul populațiilor natu- 
rale, trei virste ecologice (Bodenheimer, 1938 ; Simionescu, 1980) : prere- 
productivă, reproductivă şi postreproductivă. Avind în vedere că, în ra- 
port cu structura pe virste, sînt diferenţiate ratele cu care se desfăşoară 
procesele metabolice, sensibilitatea la presiunea mediului și fecunditatea 
(la organismele cu reproduceri repetate), se înţelege că mai ales la spe- 
ciile cu ciclul de dezvoltare mai mare de 2—3 ani, este necesar ca, pen- 
tru caracterizarea cu acuratețe a stării unei populații, să se diferentieze 
în cadrul fiecărei vîrste menţionată anterior, mai multe clase de virstă. 


Subliniem, de asemenea, că durata ciclului de dezvoltare şi, în con- 
secinta, a fiecărei clase de vîrstă, variază în cadrul aceleași specii de la 
o populaţie la alta si la aceeaşi populaţie, in timp, în funcție de valorile 
pe care le iau o serie de factori de mediu, cum ar fi, temperatura, umidi- 
tatea, presiunea parțială de oxigen sau sursa de energie. Astfel, la popu- 
laţiile cladocerului Daphnia pulex, durata ciclului de dezvoltare este în 
medie de. 25—30 zile pentru condiţii de hrană suficientă şi temperatura 
25 °C si de 60 zile pentru aceleaşi condiţii de hrană, dar temperatură de 
10 °C (Vădineanu, 1980). : 

La ortocladiinul Propsilocerus danubialis (Chironomidae), component 
al faunei bentonice din Delta Dunării, s-au evidenţiat două generaţii pe 
an, profund diferenţiate din punct de vedere al amplitudinii lor (4 luni 
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gereratia de iarnă si 8 luni generaţia de vară), în raport cu presiunea 
parțială a oxigenului la interfața sediment-apá (Vădineanu, 1980). 

În ceea ce priveşte distribuţia efectivului populaţiei pe clase de 
vîr<tă s-ar putea diferenţia din punct de vedere teoretic trei situaţii dis- 
tincte, dintre care numai una frecvent întilnită la populațiile naturale. 

1. În cazul in care o populaţie şi-ar modifica mărimea după o curbă 
exponențială, ceea ce ar însemna cá rata intrinsecă de creştere (rm) pre- 
cum şi ratele globale ale natalității (b) şi mortalităţii (d) ar rămîne con- 
stante (vezi pag. 240), s-ar realiza o distribuţie stabilă pe clase de vîrstă 
ale efectivului. După cum se va constata ulterior, modelele exponentiale 
și logistic folosite pentru descrierea dinamicii mărimii populaţiei, presu- 
pun că distribuţia indivizilor pe clase de vîrstă este stabilă, presupunere 
nerealistă în cazul populațiilor naturale. 

Distribuţia stabilă pe clase de vîrstă se poate calcula pe baza datelor 
incluse în tabelele de viață care cuprind informaţiile cu privire la nata- 
litate şi mortalitate, folosind relația matematică stabilită de Mertz (1970). 


Xo (10) 


unde: 


Cx =proportia de indivizi in categoria de vîrstă x>x-+1, 
à =e'n=rata finită de creştere a populației. 
lx =numărul de indivizi care supraviețuiesc la începutul clasei 
de vîrstă x, 
X, i =notatii care indică virsta. 

Foarte rar se poate vorbi la populațiile naturale de o distribuţie sta- 
bilă pe clase de vîrstă, deoarece ele nu-și desfășoară activitatea într-un 
mediu nelimitant sau constant. 

Numai atunci cînd o specie pătrunde într-un nou ecosistem, populaţia 
care o reprezintă are în prima fază o creştere numerică exponențială şi 
s- ar putea vorbi pe un interval relativ scurt de timp, de o distribuţie sta- 
bilă pe clase de vîrstă. 

2. Dacă mărimea populaţiei s-ar menţine la o valoare constantă, atunci 
rata globală (fără a ţine cont de diferenţierea pe vîrste) a mortalității (d) 
z egala rata globală a natalității (b) şi rata intrinsecă de creştere ar 
i nulă. 

În aceste condiţii s-ar realiza o distribuție staționară pe virste, notată 
în tabelele de viaţă Lx (vezi pag. 234). Distribuţia staționară este discu- 
tată doar ipotetic, ea arătînd care ar fi compoziţia pe virste a populaţiei 
la o anumită rată a mortalităţii, dacă rata natalității ar egala-o. 

3. În cazul populațiilor naturale, fără excepţie, distribuţia pe clase de 
virstă se modifică continuu, în raport cu valoarea presiunii mediului care 
determină o eliminare diferențiată pe virste. 

În mod obișnuit la populaţiile naturale, în raport cu presiunea mediu- 
lui, proporţiile indivizilor pe clase de vîrstă se modifică în limite largi de 
la un moment la altul, distribuţia pe clase de vîrstă reprezentind elemen- 
tul cel mai sensibil al structurii pe vîrste. 

Analiza unităţilor de probă prelevate cu frecvenţa stabilită in program, 
urmată de determinarea virstei pe căi diferite, în funcţie de grupul de 


214 


organisme cărora aparțin populaţiile prezente în biocenoza studiată (după 
numărul de inele diferentiabile la solzi, în cazul peştilor sau la cochilie in 
cazul bivalvelor ; dimensiunea capsulei cefalice, la chironomide ; greuta- 
tea cristalinului la iepure ; după numărul inelelor de creştere în cazul 
arborilor etc.), va permite estimarea mărimii populaţiei, şi respectiv, dis- 
tributia indivizilor pe clase de virste la diferite momente în timp. În ge- 
neral, distribuţia indivizilor pe clase de vîrstă se reprezintă grafic pentru 
fiecare moment de prelevare a unităţilor de probă, plasînd pe ordonată 
clasele de vîrstă cu amplitudinile corespunzătoare, iar pe abscisă, pro- 
portia de indivizi, caracteristică fiecărei virste. Se obţine astfel o succe- 
siune de figuri foarte sugestive, cunoscute ca piramide ale virstelor si 
care aproximează de obicei trei tipuri de bază (fig. 47). Analiza atentă a 


Fig. 47. Tipurile principale de pira- 

mide a virstelor reprezentind o pro- 

portie mare (I) medie (Il), si mică 

(II) de indivizi tineri în populaţie. 
(După Odum, 1971). 


Virsta —-—> 


Proportiile în cadrul claselor de virstă 


acestor piramide ne poate sugera faptul că populaţia are tendinţa de 
creştere rapidă a efectivului (I), că se află în starea de echilibru staționar 
(II) sau că efectivul populaţiei se reduce (III). 

Nu considerăm solutionatá problema înainte de a sublinia că, în cazul 
populațiilor a căror generaţii nu se suprapun (discrete) la fiecare moment 
dat, întregul efectiv aparţine unei singure clase de virstă si faptul că la 
populaţiile pentru care este foarte dificil să se determine virsta indivi- 
zilor, se poate înlocui distribuția pe clase de vîrstă cu distribuţia pe clase 
de dimensiuni. Și în acest ultim caz se poate surprinde diferenţierea ratei 
proceselor metabolice, a necesităților energetice, a sensibilităţii fata de 


ope pu. 


grati în populație. 


` STRUCTURA GENETICĂ 


În categoria parametrilor structurali ai populațiilor naturale, polimor- 
fismul genetic care reprezintă categoriile de indivizi diferentiabili din 
punct de vedere genotipic si distribuţia frecvenţelor (a efectivului) în 
cadrul acestor categorii (morfe) ocupă un loc aparte. Aceasta, datorită 
faptului că, deşi din punct de vedere teoretic se înţelege că structura ge- 
netică, şi mai ales modificarea sa în timp, reprezintă principala cale de 
estimare cantitativă a ratei transformărilor adaptative si a posibilităților 
de răspuns ale populațiilor naturale la modificările presiunii mediului, 
se intimpiná încă mari dificultăţi în folosirea sa ca parametru de stare 
în cadrul cercetărilor ecologice. Desi cercetările de genetică moleculară 
din ultimii 25 de ani, precum şi noile tehnici biochimice de investigaţie 
permit abordarea directă (nu prin intermediul fenotinului) a genotipului 
unui organism, posibilitatea utilizării structurii genetic: ca parametru de 
stare în aprecierea rolului ecologic al unei populaţii naturale este limi- 
tată de baza materială necesară unor asemenea investigaţii, de creşterea 
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considerabilă a volumului de muncă şi de lipsa unei pregătiri adecva:= de 
cele mai multe ori, a personalului implicat într-o asemenea cercetare. 

Din punct de vedere teoretic s-a înțeles că relaţia dintre structura 
genetică si expresia parametrilor populationali în fenotip este explicabilă 
prin teoria selecţiei naturale, datorită faptului că rata intrinsecă de cres- 
tere (r) este o măsură directă şi sintetică a capacităţii competitive (va- 
lorii) a diferiților genotipi din componenţa unei populații (Ricklefs, 1973). 
S-au elaborat modele matematice deductive prin care se încearcă expli- 
carea procesului de substituire sau de introducere a unor alele în geno- 
fondul populaţiei (modificare a structurii genetice) si de corelare a aces- 
tui proces cu ritmul transformărilor evolutive (Haldane, 1957 ; Maynard- 
Smith, 1968 ; Moran 1970). 

Tinind cont de dificultăţile menţionate anterior în ceea ce priveşte 
determinarea structurii genetice a populațiilor naturale, nu este surprin- 
zător faptul că, în toate studiile ecologice, acest parametru a fost redus 
numai la unul din aspectele sale principale, reprezentat de structura 
pe sexe. 

Diferentierea pe sexe a indivizilor componenti ai majorităţii populații- 
lor naturale reprezintă una din expresiile polimorfismului genetic. de o 
mare semnificație în caracterizarea din punct de vedere ecologic și evo- 
lutiv a acestora. Pentru caracterizarea dinamicii mărimii populațiilor na- 
turale cu reproducere sexuată este obligatoriu necesar să se cunoască 
proporţia de reprezentare a celor două sexe (raportul sexelor) în cadrul 
fiecărei populaţii, precum şi măsura în care raportul se menţine relativ 
stabil sau se modifică în timp, în favoarea sau în detrimentul femeielor. 
Această condiţie trebuie satisfăcută pentru cá, în ultimă instanță, rata 
intrărilor de indivizi în populaţie, prin reproducere este determinată de 
numărul de femele si de prolificitatea acestora. 

La majoritatea organismelor superioare, dimorfismul sexual se bazează 
pe diferenţierea genetică si morfologică a unei singure perechi de cromo- 
zomi, denumiți in general cromozomi ai sexului (x şi y) sau heterozomi. 
La multe din speciile la care sexul este determinat cromozomial, femela 
conţine în garnitura dublă de cromozomi (2n) o pereche de cromozomi x 
(homogametică) iar masculul o pereche de cromozomi xy (heterogametic). 

Subliniem că la speciile de păsări şi fluturi, femela este heterogame- 
tică (xy) si masculul homogametic (xx). 

Datorită faptului că gametii sînt haploizi, numai un singur cromozom 
al sexului se va afla în fiecare gamet și atunci dacă, fie pe cromozomul 
X sau y se aflá gene care avantajeazá în timpul meiozei producerea de 
gameti care contin cromozomul x sau y, spunem că proporția unui sex 
sau altul în cadrul populaţiei este orientată (Hamilton, 1967). 

În cazul populațiilor la care femela este homogameticá şi cromozomul 
x conţine gene care conferă un avantaj anume, numărul femelelor în 
populaţie va creşte cu o rată mai mare decit rata de creştere a numărului 
de masculi, datorită faptului că un gamet femel (x) este mult mai proba- 
bil să fie fecundat de un gamet mascul care conţine cromozomul x decît 
un gamet ce conţine cromozomul y. În acelaşi tip de populaţii, dacă cro- 
mozomul y ar conţine gene care-i conferă anumite avantaje în meioză, 
numărul de femele s-ar reduce în cadrul populaţiei şi mărimea acesteia 
ar descreşte rapid pînă la extinctie. 

În condiţii normale, atit cromozomul x cit şi cromozomul y contin gene 
care represeaza genele ce conferă o anumită orientare în producerea unui 
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tip de gameti, realizindu-se în felul acesta un raport al sexelor echilibrat 
(1 :1). Nu trebuie să se excludă posibilitatea de a se realiza o îndepăr- 
tare mai mult sau mai putin pronunţată de la raportul de 1:1 în cadrul 
populațiilor naturale, pe măsură ce se parcurge ciclul de dezvoltare da- 
torită diferentierii morfo-fiziologice si comportamentale a celor două 
sexe şi în consecinţă a sensibilităţii lor la presiunea exercitată de mediu. 
Astfel s-a evidenţiat la populaţiile speciilor de Sciurus carolinensis şi 
Sciurus niger (veverița) cá, pe măsură ce se înaintează în vîrstă, propor- 
tia femelelor creşte iar la o serie de populaţii apartinind unor specii de 
rozătoare şi păsări, în special cele care cuibăresc pe sol şi femelele au o 
mortalitate mai mare, pe măsură ce indivizii înaintează în vîrstă, creşte , 
proporţia masculilor (Simionescu, 1980). 

La multe din speciile de organisme inferioare sexul este determinat 
genic, acest mecanism de determinare caracterizindu-se prin labilitate în 
raport cu o serie de factori de mediu (amfipode, amfibieni etc.). Pentru 
populaţiile acestor specii este de aşteptat ca, în funcţie de domeniile de 
fluctuatie ale factorilor de mediu, să se producă transformarea sexului si 
să înregistrăm in limite relativ largi fluctuații ale raportului sexelor. Nu 
ne propunem să examinăm în detaliu o serie întreagă de alte situaţii care 
conduc la modificarea serioasă a raportului sexelor faţă de 1:1 (cînd în- 
crucisarea sc realizează cu dificultate sau este aproape imposibilă dato- 
rită distribuţiei unui efectiv relativ mic pe spaţii foarte largi ; reprodu- 
cerea partenogenetică în fazele de creştere rapidă a mărimii populațiilor 
de cladocere si a populațiilor de afide) si, ca urmare subliniem cá, pentru 
caracterizarea ecologiei populațiilor naturale sub aspect cantitativ este 
absolut necesar să stabilim proporţia celor două sexe în cazul fiecăreia 
dintre ele (vezi pag. 248) ca o expresie a polimorfismului genetic a aces- 
tora. Pentru a realiza acest lucru este suficient să prelevăm la fiecare mo- 
ment inclus în programul de cercetare, pe lingă unităţile de probă can- 
titative, şi unități de probă calitative, a căror analiză ne va permite ca, 
după criterii morfologice, să stabilim proporţia femelelor si modificarea 
acesteia în timp. 


MĂRIMEA POPULAȚIEI 


Este principalul parametru de stare structural care caracterizează 
orice populaţie naturală aflat in strinsá interdependenta cu ceilalți para- 
metri de stare structurali pe care-i influențează si de care este influen- 
fat profund. Mărimea populațiilor naturale fluctuează, în general, în li- 
mite largi, cu ritmuri diferite, fiind cel mai sensibil parametru de stare 
la modificările presiunii mediului. 

— Care sint modalitățile de exprimare a mărimii populaţiei ? 

Cel mai frecvent, efectivul populațiilor naturale se exprimă ca număr 
de indivizi raportat la unitatea de suprafață sau volum a ecosistemelor 
care integrează populaţiile date. Acest mod de exprimare reprezintă uni- 
tatea de măsură larg folosită în ecologie si cunoscută ca densitate abso- 
lută. Asa cum subliniam în capitolul în care caracterizam structura bio- 
cenozelor, pentru a evidenția populaţiile dominante nu este, de cele mai 
multe ori suficient să exprimăm mărimea populațiilor numai prin densi- 
tatea numerică. Sint populaţii care realizează densități numerice mici 
comparativ cu alte populații, dar care acumulează o cantitate de substanță 
organică sau energie echivalentă sau mai mare. 
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Astfel. populaţiile de Chironomus plumosus (Chironomidae, subfam. 
Chironominae) au realizat în perioada 1976—1980 în complexul de ghio- 
luri Rosu-Puiu (Delta Dunării) densități numerice cuprinse în domeniul 
200—1 000 indivizi/m?, iar populaţiile de Propsilocerus danubialis (Chi- 
ronomidae, Ortocladiinae) au realizat în aceeaşi perioadă densități nume- 
rice incluse în domeniul 1 000—6 000 indivizi/m? dar, în ceea ce priveşte 
substanța organică sau energia stocată, valorile au fost permanent mai 
mari pentru Chironomus plumosus (Botnariuc si Vădineanu, 1981). 

Se impune în aceste condiţii ca, în procesul de stabilitate a populatii- 
lor dominante ale unei biocenoze, să se ia în considerare atit densitatea 
numerică cît şi densitatea în biomasă (miligrame sau grame substanță 
uscată/unitatea de suprafață sau volum). 

Dacă avem însă in vedere faptul că majoritatea populațiilor animale 
si vegetale au o distribuţie spaţială grupată şi că efectele fluctuatiilor 
unor factori de mediu asupra proceselor majore răspunzătoare de modi- 
ficarea în timp a mărimii populațiilor sînt dependente de densitate, atunci . 
apare clar că exprimarea mărimii unei populaţii prin densitatea nume- 
rică si biomasă, aşa cum am prezentat mai sus, nu este satisfăcătoare. 
Ca urmare, se conturează necesitatea ca, pentru a corela cit mai corect 
o serie de răspunsuri ale populațiilor naturale exprimate prin valori dis- 
tincte ale mărimii lor, să se calculeze şi densitatea ecologică, care repre- 
zintă în fond numărul de indivizi raportat la unitatea de suprafaţă sau 
volum locuită de populaţie în cadrul ecosistemului. Calcularea densităţii 
ecologice este o problemă dificilă pentru că presupune în primul rînd, 
determinarea cu acuratețe a modului de distribuție spaţială precum si 
modificarea sa în timp iar, în al doilea rînd, delimitarea grupărilor de 
indivizi. Tinind cont de scopul pentru care se determină densitatea ecolo- 
gică, considerăm că este suficient să fie exprimată numai prin număr de 
indivizi. 

În anumite situaţii, cînd cercetarea se desfăşoară după un program 
simplificat, pentru a realiza o caracterizare foarte generală a populațiilor 
si a ecosistemelor dintr-o zonă geografică, datele de care dispunem ne 
permit doar aprecieri de genul „zona A“ contine mai mulţi indivizi din 
populaţia „X“ decît zona „B“, fără a putea determina densitatea absolută. 
Acest mod de exprimare a mărimii populațiilor reprezintă ceea ce se cu- 
noaste ca densitate relativă si se apropie mai mult de un indice de abun- 
denta cu valoare orientativă asupra rolului posibil al fiecărei populaţii. 


— Care sînt căile de determinare a mărimii populaţiei ? 


Încercăm să rezolvăm această problemă diferențiat prezentind, in pri- 
mul rind, modalităţile principale de determinare sau estimare a mărimii 
populațiilor naturale, exprimată sub formă de densitate absolută sau den- 
sitate ecologică pentru ca, în final, să efectuăm o scurtă caracterizare a 
modalitatilor de apreciere a densităţii relative. 

a. Determinarea efectivului total, care se bazează pe numărarea tutu- 
ror indivizilor unei populaţii. Trebuie să subliniem că, desi este modali- 
tatea cea mai directă si ideală în ceea ce priveşte gradul de precizie, nu 
poate fi aplicată practic decît în cazul populațiilor apartinind cîtorva spe- 
cii de animale (în special păsări cu comportament de teritorialitate sau 
coloniale) si plante (specii de arbori care populează suprafețe restrinse) 
şi desigur, în cazul populațiilor umane. 


b. Estimarea densităţii absolute sau ecologice pe baza prelevării si 
analizei probelor. Aceasta este calea utilizată în cazul majorităţii popu- 
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latiilor animale și vegetale dar care are totuşi particularități distincte 
atunci cînd se aplică la populaţiile vegetale, la populaţiile de animale 
sesile sau cu mobilitate redusă sau cînd se aplică la populațiile de animale 
care se caracterizează prin mobilitate. 

bı. Metoda pătratelor — constă în prelevarea la fiecare moment sta- 
bilit pentru estimarea mărimii populaţiei, a unei probe alcătuită din „n“ 
unităţi de probă, de formă și mărime convenabil aleasă. Deşi metoda este 
denumită astfel, forma unităților de probă poate fi diferită (pătrat, drept- 
unghi, circulară etc.) Forma, mărimea și mai ales numărul unităţilor de 
probă reprezintă elemente esenţiale care se au în vedere la stabilirea 
programului de cercetare (pag. 210) în aşa fel încît să asigure, în cazul 
fiecărei specii sau grup de organisme, în raport cu particularitatile lor 
biologice. estimarea în limitele unei erori admise a densităţii. Analizind 
ulterior cele „n“ unități de probă prelevate şi conservate adecvat (în ge- 
neral conservarea se face in formol 4% sau alcool 70%) se vor obţine „n“ 
valori privind numărul de indivizi din populaţia urmărită/unitatea de 
probă. 

Valorile astfel obţinute sint supuse analizei statistice care reduce da- 
tele empirice ale probei la valorile a doi indici statistici, numărul mediu 
de indivizi/unitatea de probă şi varianta (domeniul de dispersie a valori- 
lor individuale în jurul valorii medii). Cunoscind cu precizie suprafața 
sau volumul unității de probă se extrapolează rezultatul privind numă- 
rul mediu de indivizi/unitatea de probă la o unitate de suprafață sau vo- 
Jum standard (m? sau m), obtinindu-se astfel densitatea medie a popu- 
latiei si varianta corespunzátoare. 

Nu trebuie sá se uite faptul cá densitatea medie absolutá sau ecolo- 
gicá calculatá pe baza unei probe alcátuite din ,n* unitáti de probá, re- 
prezintá o estimare a valorii reale a densitátii absolute sau ecologice a 
populatiei, estimare care se incadreazá in limitele erorii admise (in ge- 
neral eroarea admisă este de 10—20%). In general se realizează estima- 
rea densitátii populatiilor vegetale si a populatiilor de animale sesile si 
cu mobilitate redusá (nevertebrate in special) prin metoda pátratelor in 
limitele erorii adfnise, dacă se respectă următoarele condiţii : 

F cunoaşterea cu eXactitate a suprafeței sau volumului unității de 
probă ; 


— extragerea unităților de probă trebuie să se efectueze astfel încît 
să se surprindă heterogenitatea condițiilor de mediu (de obicei o combi- 
nație între extragerea randomizata si sistematică) de care depinde, în 
mare măsură, tipul de distribuție spațială şi să se asigure în felul acesta 
ca proba analizată să fie reprezentativă pentru populația studiată ; 


— numărul de indivizi din fiecare unitate de probă trebuie să fie 
determinat cu exactitate sau să se estimeze cu eroare cît mai mică (în 
cazul unităților de probă extrase pentru determinarea densității populații- 
lor planctonice nu se pot număra toți indivizii şi, ca urmare, numărul de 
indivizi din fiecare unitate de probă se estimează pe baza analizei unor 
subprobe) ; 

— deşi este o etapă mare consumatoare de timp, trebuie să se asigure 
analiza unitară a tuturor unităţilor de probă care s-au stabilit a fi 
extrase. 


be. Metoda capturării — marcării si recapturării este folosită pentru 
estimarea densității absolute numai la populaţiile de animale caracteri- 
zate in general printr-o mobilitate pronunţată si în cazul cărora metoda 
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pătratelor este neadecvatá. Pînă în prezent metoda a fost larg folosită in 
studiul populațiilor de lepidoptere, coleoptere (Southwood, 1970), pesti 
si mamifere (Jolly, 1965, Dahl, 1919 ; Manly, 1970 ; Cormack, 1968). 

Datorită progreselor efectuate în analiza statistică in special după 1950, 
forma simplă a metodei cunoscută ca „metoda Peterson“ a fost corside- 
rabil extinsă si diversificată, punindu-se la punct diferite variante care 
presupun recapturări multiple şi care asigură nu numai estimarea márimii 
populaţiei la diferite momente in timp ci si aprecierea ratelor de in:rare 
(natalitate—imigrare) şi de ieșire (mortalitate—emigrare) a indivizilor din 
populaţie. Dintre ultimele variante ale metodei, cea mai bine fundarien- 
tată din punct de vedere teoretic şi cu mare aplicabilitate practice «ste 
varianta cunoscută ca metoda Jolly (Jolly, 1965), recent completată pentru 
a lua irf considerare crorile incluse în estimarea mărimii populației prin 
pierderea mărcilor (Arnoson şi Mills, 1981). 

Vom caracteriza în cele ce urmează varianta cea mai simplă și re:pec- 
tiv varianta cea mai completă a metodei capturării, marcării şi recap- 
turării. 

b2. Metoda Peterson constă în faptul că se extrage din populație stu- 
diată o probă de mărimea A, se marchează indivizii prinşi” şi se eiibe- 
rează în populaţie. După ce sîntem siguri că indivizii marcați s-au ráspin- 
dit în interiorul populaţiei se extrage o a doua probă de mărimea B și se 
stabileşte care este numărul de indivizi marcați prezenţi in probă (D). 
Presupunind că intervalul dintre cele două momente de prelevare a pro- 
belor a fost suficient de scurt încît în populaţie nu au avut loc intrări si 
ieşiri de indivizi si asigurindu-ne că probele au fost suficient de mari si, ca 
urmare, numărul de indivizi recapturati este, de asemenea mare, atunci 
estimăm mărimea populației după relaţia : 


^ A-B 
N= p` (11) 


iar varianta mărimii estimată o calculăm dupa relaţia : 


A A? B(B—D) 
var (N)= — ys 


(12) 


Estimarea mărimii populaţiei folosind această variantă a metodei cap- 
turării, marcárii si recapturárii este dependentă într-o foarte mare masură 
de următoarele restricţii pe care se bazează metoda în general. 

1. în intervalul dintre momentele prelevării probelor nu au loc intrări 
și ieşiri de indivizi în populaţie ; 

2. prelevarea probelor și marcarea să se efectueze în intervale scurte 
de timp, comparativ cu intervalele dintre momentele de extragere a lor; 

3. indivizii marcați sint ráspinditi la întîmplare în interiorul popu- 
latiei ; 

4. probele se extrag randomizat pentru ca toti indivizii populaţiei să 
păstreze șanse egale de a fi capturați ; 

5. indivizii capturați o dată păstrează aceeaşi probabilitate de a fi 
recapturati ; 

6. sistemul de marcare folosit (inelarea in cazul păsărilor, folosirea unor 
coloranţi în cazul insectelor, tăierea unui deget în cazul mamiferelor 
mici si amfibienilor, aplicarea unor mărci pe opercul în cazul peştilor etc.) 
nu afectează starea fiziologică şi comportamentul indivizilor marcați ; 
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7. mărcile folosite nu sînt pierdute şi nu se suprapun (același individ 
nu este marcat de mai multe ori). 

=xperienta acumulată în ultimii ani permite aplicarea metodei cap- 
turării, marcării şi recapturării in asa fel incit să fie satisfăcute în cea 
mai mare măsură restricţiile menţionate cu excepţia primei, care repre- 
zintà principala sursă de eroare atunci cînd se efectuează o singură recap- 
turar2 (metoda Peterson). 

t" . Capturarea, marcarea si recapturarea multiplă (metoda J olly) asi- 
gură depăşirea limitelor impuse de prima restricţie, permitind în același 
timp să se estimeze ratele de intrare şi ieşire de indivizi din populaţie si 
să se iniţieze deci studiul dinamicii acesteia. 

Tceea principală care stă la baza acestei variante con- 
stă în faptul că, dacă la un moment dat un lot de indivizi 
este -apturat, marcat si eliberat în populaţie atunci, la 
orice moment după aceea pe un interval de timp egal cu 
duraia ciclului de dezvoltare a speciei, populaţia va fi re- 
prezentată din indivizi marcați si nemarcati. Astfel, dacă 
considerám că s-ar efectua a 3-a recapturare, putem să re- 
prezentăm schematic efectivul populaţiei ca fiind format 
din M; indivizi marcați si Ts indivizi nemarcati (fig. 48). 

1- această situaţie, pentru a estima mărimea populaţiei 


Fig. 48. Diagra- 


(Ns), este necesar să cunoaștem doi termeni : ma efectivului 
1. numărul de indivizi marcați existenți în populație populației. 
(Ms) ; 
2 proporția de indivizi marcați in populaţie (M3/M3+T3), si atunci : 
A Ma 
Ns= M/M: FT ’ (13) 


Froblema care se ridică în momentul de față este aceea de a găsi mo- 
daliiatile de calcul ale celor doi termeni menționați. 

În ceea ce priveşte determinarea proportiei din întreaga populație care 
o cerstituie indivizii marcați, lucrurile sînt relativ simple pentru cá este 
suficient să extragem la întîmplare o probă (în cazul nostru concret să 
efrctnăm a 3-a recapturare) si să determinăm numărul de indivizi mar- 
cati si respectiv nemarcati din componența sa. Proba fiind extrasă la în- 
timp.are (toti indivizii populaţiei au sansa egală de a se afla în probă), 
atunci putem presupune că proporția de indivizi marcați din probă 
(număr de indivizi marcați existenţi in pr.) 
număr total de indivizi din probă 
este egală cu proporţia de indivizi marcați de la nivelul întregii populaţii. 
Asta înseamnă că, dacă notăm pentru momentul luat în considerare de 
noi cu : M3 — numărul de indivizi marcați din probă ; T3 — numărul de 
indivizi nemarcati din probă, atunci putem scrie : 


Mj M 
"M3+T§ — MTS (4a) 
"umărul total de indivizi marcați existenți în populație în momentul 
efectuării celei de a 3-a recapturări (M3) este mai mic decît numărul exis- 
tent la a 2-a recapturare (Mə) datorită faptului că, în intervalul dintre cele 
doui recapturări succesive, o parte din indivizii marcați au ieşit din popu- 
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n 


Fig. 49. Diagra- 
ma numărului 
de indivizi mar- 
cati existenţi în 
populaţie la 
momentul ta. 


latie datorită fenomenului de emigrație sau datorită mior- 
talitatii. 

Pentru a determina numărul de indivizi marcati exis- 
tenti in populatie in momentul extragerii probei (recaptu- 
rarii) folosim acelasi rationament ca mai sus. Ca urmare, 
considerăm că numărul total de indivizi marcați prezenți 
în populaţie la a 3-a extragere de probe este reprezentat 
pe de o parte de indivizi marcați şi capturați in proba ex- 
trasă şi de indivizi marcați dar necapturati în probă 
(fig. 49). 

Mentinind raţionamentul înseamnă că numărul de indi- 
vizi marcați existenti în populaţie (M3) se calculează dupa 
o relație similară cu (13), dacă se cunoaşte numărul de in- 
divizi marcați si capturați la extragerea 3-a (M3.), termen 


lesne de determinat printr-o simplă numărare a indivi- 
zilor marcați prezenţi în probă şi proporţia de indivizi marcați si captu- 
rati din totalul indivizilor marcați prezenţi în populație (M3./Mac + M3.). 

Pentru calcularea acestui din urmă termen care ar permite rezolvarea 
în principiu a problemei, Jolly a folosit un model de estimare, pe care-l 
prezentăm în contextul întregului sistem de relații matematice care carac- 
terizează varianta la care ne referim, în cadrul anexei 7. 

În concluzie, la orice moment „tı“ de prelevare a probelor ulterior mo- 
mentului de capturare, marcare si eliberare in populaţie, se poate deter- 
mina numărul de indivizi marcați existenti în populaţie (M;) si proporția 
de indivizi marcați din intreaga populaţie, pe care am putea s-o notăm: 


(15) 


M, 
m MbT, 
după raționamentul pe care l-am prezentat în detaliu mai sus şi în conse- 
cinta se poate estima la fiecare moment mărimea populaţiei după relaţia 
generală : 


(16) 


De asemenea, se înțelege că dacă se cunoaşte numărul de indivizi mar- 
cati existenti în populaţie la fiecare moment „t; *, atunci se poate estima 
rata eliminărilor din populaţie pe durata fiecărui interval delimitat de 
două momente succesive precum si rata de supravieţuire după relaţiile : 


Ma 1 


PN 
D= E> 100 (17) 
= MEME „100 nu 
VUE 
unde : 
^M 
f = rata de supravieţuire, 
^M 
qu = rata de eliminare, 
Mia = numărul total de indivizi marcați din populaţie la momen- 


tul tu 1 


După cum se observă, pentru calcularea ratelor de supravieţuire şi de 
eliminare s-au folosit -numai datele cu privire la indivizii marcați din 
populatie, considerindu-se că indivizii nemarcati sint supuși aceloraşi date. 
Desigur, dacă metoda este astfel aplicată încît să fie respectate restricțiile 
menţionate, nu există nici o cauză reală care ar putea determina o dife- 
rentiere a capacității de supravieţuire a celor două categorii de indivizi. 

Avem în această fază a aplicării metodei suficiente elemente pe care 
să le interpretám astfel încît în mod indirect să facem aprecieri şi asupra 
ratei intrărilor de indivizi (prin natalitate si imigrare) în populaţie în in- 
tervalul dintre două momente succesive de estimare a mărimii populației. 
Dacă presupunem că în intervalul t, la tı uu au intrat indivizi in popu- 
latie, atunci mărimea populaţiei estimată pentru momentul ti. ar trebui 

^8 ^ 
să fie N,* T pe care o notăm Nix. 
Dacă însă valoarea estimată a mărimii populaţiei la momentul ¢ ipp 


^ ^M 
după relaţia (6) este N,,1 —Ní,1, atunci înseamnă cá în populaţie au intrat 
indivizi prin imigrare sau natalitate, iar numărul de indivizi intraţi este 
dat de diferenţa : 


^N N A, 
B,—Nia Ni (19) 


^M 
unde B; — numárul de indivizi intrati in populatie in intervalul de la t; 


la tiu. 
Atunci rata intrărilor de indivizi în populaţie între două momente suc- 


cesive de recapturare este dată de relaţia : 


^^ 
t B, D 
b= -100 (20). 
N, 
unde : 
^M 
b, = rata intrărilor de indivizi în populaţie ín intervalui t, 
A la t +1» 
N, = mărimea estimată a populaţiei la momentul t, 


Am prezentat în acest paragraf principiul si rationamentele care stau 
la baza metodei capturării, marcării şi recapturării în varianta Jolly, pen- 
tru ca aplicarea concretă a întregului model în vederea estimării mărimii 
populaţiei, a ratelor de intrare şi ieşire de indivizi, precum şi în vederea 
calculării variantelor mărimilor respective să o prezentăm în anexa 7. 

c. Căi de apreciere a densităţii relative. Aşa cum am menţionat ante- 
rior, densitatea relativă permite să ne formăm doar o imagine de ansam- 
blu asupra modificărilor de amploare ale mărimii populațiilor naturale si, 
ca urmare, nu poate fi folosită ca parametru pentru caracterizarea dina- 
micii acestora. Deşi se cunosc în literatura de specialitate diferite căi de 
apreciere a densității relative, toate sint dependente de natura si modali- 
tatea de prelevare a probelor. 

Între datele empirice ale probelor analizate şi mărimea populaţiei nu 
se poate stabili o relație cantitativă. De aceea, aşa cum arătam, densitatea 
relativă reprezintă mai mult un indice de abundență. Din multitudinea de 
tehnici utilizate pentru determinarea densității relative prezentăm pe 
scurt doar citeva : 
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ci. Estimarea densităţii relative cu ajutorul capcanelor, in specia! 
la mamiferele mici (rozătoare), la insectele de noapte (capcane luminoase), 
în cazul insectelor aflate în zbor (capcană aspirator) sau la plancton (fileu- 
planctonic). Numărul de indivizi capturați prin asemenea mijloace depinde 
nu numai de densitatea populaţiei ci şi de activitatea indivizilor, de dis- 
tanta deplasărilor efectuate. 

c2. La populaţiile de peşti se fac aprecieri în funcţie de cantitatea 
de peste prins pe unitatea de efort. Astfel se exprimă adeseori numărul de 
indivizi/100 ore de pescuit. 

c3. Alteori se folosesc chestionarele adresate in special vinátorilor 
şi pescarilor pentru a obţine informaţii cu privire la modificarea mărimii 
populațiilor de animale mari. Se înțelege că aceste aprecieri sint subiec- 
tive si ele constituie doar informaţii cu valoare de semnal asupra modifi- 
cărilor ample ale mărimii unor populații, care urmează să fie supuse unei 
cercetări amănunțite. 

c;. Gradul de acoperire al suprafeţei solului de către o specie de 
plante este folosit adeseori de botanisti ca o modalitate de apreciere a 
«densităţii relative. 

Este suficient să se realizeze estimarea mărimii populaţiei la un singur 
moment dat ? 

Răspunsul la această întrebare foarte importantă se poate da relativ 
ușor dacă se are în vedere faptul că populaţia ca sistem foarte complex, 
este un sistem dinamic, supus permanent unei presiuni variabile din par- 
tea mediului şi care realizează continuu tranzitii de stare în cadrul unui 
domeniu de stabilitate. Mărimea populaţiei fiind principalul parametru 
de stare structural va oglindi cel mai fidel ajustarea stării populaţiei prin 
mecanisme de autocontrol proprii, în concordanță cu modificările presiunii 
mediului. Dacă așa stau lucrurile se înţelege că pentru a aprecia cît mai 
-corect rolul populaţiei în desfăşurarea funcţiilor biocenozei este necesar 
“să surprindem cit mai fidel tranzitiile de stare ale acesteia si, ca urmare, 
se impune necesitatea realizării unei serii de estimări ale mărimii (densi- 
tátii) suficient extinsă in timp încît să permită delimitarea domeniului de 
stabilitate. 

Într-o anumită fază a cercetării ecologiei populațiilor naturale dispu- 
nem deci de o serie de valori medii ale mărimii populaţiei si de domeniile 
-de dispersie ale valorilor individuale în jurul valorilor medii (varianta), 
obținute prin interpretarea statistică a datelor empirice (v. Anexa 1) re- 
-zultate din analiza unităţilor de probă (n), prelevate la diferite momente 
în timp. 

Reamintim faptul cá, în cazul majorităţii populațiilor animale si vege- 
tale (exceptind puţinele cazuri cînd putem determina mărimea populației 
prin numărarea directă si totală), efectivele determinate reprezintă numa: 
estimări în limitele unor erori admise ale valorilor reale si, ca urmare, 
pentru înţelegerea si cuantificarea dinamicii mărimii acestora se ridică o 
-altă problemă importantă. 

Toate valorile mărimii populaţiei înregistrate pe intervalul în care s-a 
-desfăşurat cercetarea (3—5 ani) reflectă răspunsuri distincte față de pre- 
siunea mediului ? 

Pentru a rezolva problema trebuie să găsim calea prin care estimările 
efectuate asupra mărimii populaţiei precum si variantele corespunzătoare 
să fie comparate două cite două si să se stabilească dacă diferenţele dintre 
ele sint semnificative sau nu. 
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Ec:e necesar să se compare atit estimatele cit si variantele corespunzá- 
toare deoarece orice distribuţie de frecvenţă (valorile empirice rezultate 
din analiza unităţilor fiecărei probe pot fi ordonate într-o distribuţie de 
frecvențe) este caracterizată de aceşti doi indici statistici (media și va- 
rianta). În figura 50 este ilustrat faptul că distribuțiile de frecvenţe pot 
avea aceeaşi medie dar domenii de dispersie ale valorilor individuale (va- 
riante) diferite sau pot avea aceeași variantá dar medii diferite (Krebs, 
1972). 


media = 6,1 


Comeniu de dispersie = 6 


frecventa 


media z 6,1 


2 4 C 8 10 2 


"alcarea determinări: 
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b. d 
b Valoarea determinării 


Fig. 5i. Compararea a două populaţii pe baza mediei si a domeniului de dispersie 

ale va.orilor individuale ale unui parametru oarecare. In (a) populaţiile au mediile 

egale car diferite domenii de dispersie ale valorilor individuale iar în (b) au dome- 
niile de dispersie egale si mediile diferite. 


Adeseori distribuțiile de frecvenţe se deosebesc atit prin mediile cit si 
prin variantele lor. Din punct de vedere statistic, comparatia indicilor 
care caracterizează distribuțiile de frecvenţe corespunzătoare fiecărei 
probe se realizează relativ simplu folosind teste de semnificaţie adecvate. 
(Anexa 1). : 


Numai valorile care se vor deosebi semnificativ unele de altele vor fi 
luate in considerare, ca reflectind răspunsuri distincte ale populaţiei. 

Care sint procesele implicate in modularea in timp a márimii popu- 
latiei ? 

Populatia ca sistem dinamic își reinoieste continuu elementele compo- 
nente (indivizii) prin procese care asigură intrările si respectiv ieșirile. In 
figura 51 prezentăm schematic o populaţie naturală de mărime N si prin- 
cipalele procese sau mecanisme prin care noi indivizi sînt introduși în 
populaţie si corespunzător principalele procese prin care indivizii sînt 
permanent eliminaţi din populaţie. 
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IMIGRARE 


Fig. 51. Procesele care asigură 
intrările şi respectiv ieşirile de 


NATALITAT indivizi din populatie. 


EMIGRARE 


Aceste procese sînt natalitatea şi imigrația și respectiv mortalitatea si 
emigrația. Este lesne de înțeles că, dacă rata intrărilor de indivizi in popu- 
latie (nr. ind./unitatea de suprafaţă sau volum/timp) este mai mare decit 
rata iesirilor de indivizi, atunci pentru intervalul cit această relație se va 
menţine, mărimea populaţiei se va modifica în sensul creşterii sale. Dacă, 
din contră, rata intrărilor de indivizi va fi mai mică decit rata cu care sînt 
eliminați indivizii din populaţie atunci mărimea populaţiei se va modifica 
în sensul descresterii sale. Pentru intervale foarte scurte de timp ratele 
proceselor care asigură intrarea şi ieşirea indivizilor pot fi egale şi atunci 
mărimea populaţiei este staţionară. 

Subliniem faptul că fenomenul este mult mai complex, că fiecare pro- 
ces menționat se desfășoară cu viteze diferite, că la anumite populaţii na- 
turale (cu mobilitate foarte slabă) intrarea si ieşirea de indivizi se reali- 
zează preponderent prin natalitate si mortalitate, pe cînd în cazul altor 
populaţii, cel puţin în anumite perioade, echilibrul dinamic să se realizeze 
predominant prin dispersie * (imigrare și emigrare). Adăugăm faptul că 
la o serie de populaţii cu dispersie pronunţată, deși rata intrărilor prin imi- 
grare si respectiv rata iesirilor prin emigrare se mențin la valori ridicate, 
totuşi s-a constatat că ele nu contribuie semnificativ la modularea în timp 
a mărimii populaţiei, cel puţin pe anumite intervale de timp, datorită fap- 
tului că se compensează reciproc. 

Am văzut că, în cazul folosirii metodei capturării, marcării şi recaptu- 
rării în varianta Jolly, pentru estimarea mărimii populaţiei se pot estima, 
de asemenea, ratele care caracterizează intrarea si ieşirea de indivizi din 
populație. Dar, pentru a înțelege şi explica cantitativ dinamica mărimii 
populaţiei sîntem interesaţi să diferentiem măsura în care dispersia de- 
pinde de presiunea mediului (în special de sursa de energie, competiţia 
intra si interspecifică) si în care influențează dinamica populaţiei distinct 
față de contribuţia natalității și mortalității. 

Pentru separarea dispersiei ca fenomen de celelalte două procese, nata- 
litatea şi mortalitatea în cazul populațiilor animale a căror indivizi mani- 
festă o mobilitate relativă sau mare pe durata întregului ciclu de dez- 
voltare (strict vorbind, dispersia se manifesta si în cazul populațiilor vege- 
tale şi animale sesile sau cu slabă mobilitate care au cel puţin un stadiu 
din ciclul de dezvoltare în care indivizii se deplasează activ sau pasiv la 
distanţe considerabile depășind limitele ecosistemului), se pot utiliza două 
modalități distincte (Krebs, 1972) : 

1. Se reduce suprafaţa ecosistemului la suprafața unui pătrat alcătuit 
din patru pătrate mai mici (fig. 52). Suprafața pătratelor mici trebuie să 
fie astfel aleasă încît rata de dispersie să nu fie prea mare şi acest fapt 


* Dispersia ca fenomen include imigrare şi emigrare care sînt deplasări de .ndi- 
vizi ai unei specii într-un singur sens şi care asigură extinderea arealului speciei. 
Dispersia reprezintă unul din mecanismele de reglaj ale mărimii populaţiei. Nu 
trebuie să se confunde cu migraţia care presupune deplasări în ambele sensuri și 
implică reîntoarcerea ritmică în biotopul eliberat anterior. 
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apreciat, desigur, în funcţie de biologia 
populaţiei studiate. Se presupune că rata 
mortalităţii şi respectiv rata natalității x a 
este aceeași în pătratul mare si în subuni- 
tátile sale, diferențele fiind induse doar de 


eroarea cu care se face estimarea. = 
În ceea ce priveşte însă ratele de imi- 
grare si emigrare, trebuie să fie de două 
ori mai mari în pătratele mici față de su- 
prafata totală (A), dacă dispersia are loc 
cu aceeași probabilitate în toate direcțiile. A 
Diferenţa pe care am mentionat-o în legă- Fig. 52. Organizarea zone. de 
: VA : A cercetare pentru determinarea 
tură cu ratele de imigrare şi emigrare este ratelor de imigrare si emigrare. 


determinată de faptul că raportul perime- 
tru/suprafatá este de două ori mai mare in pătratele mici față de cel 
mare. 

Aplicînd metoda capturării, marcării si recapturárii si rationamen:ele 
corespunzătoare pentru estimarea ratei intrărilor si iesirilor de indivizi 
din populaţie, în cazul celor două categorii de compartimente putem dite- 
rentia rata imigrării şi emigrării astfel : pentru compartimentul A, rata 
de ieşire (rata mortalitatii+rata emigrării) =g ; pentru compartimentul a, 

(q) (EA) . 
rata de ieşire (rata mortalitatii+-2 (rata emigrării din A))=h. Scăzind cele 
douá relatii atunci 
h—g=E, (21) 
unde : 
EA = rata emigrării la nivelul compartimentului A (deci la nive- 
lul populaţiei). 
De exemplu : 
g+E,=g=25%/luna 


q+2 E,=h=30%/luna 


E,=5%/luna 
q= 25 % (lună 


Folosind același procedeu se poate diferenţia rata imigrării de rata 
natalității. 

2. Cea de a doua modalitate ar fi mai laborioasă si presupune, în prin- 
cipiu, marcarea, folosind mărci distincte a cîte unui lot de indivizi în două 
ecosisteme adiacente şi determinarea ulterioară a numărului de indivizi 
marcați care au trecut dintr-un ecosistem în altul. Se pot aprecia în final 
ratele imigrării și emigrării caracteristice fiecăreia dintre populaţiile între 
care s-au realizat schimburile. ; 

Natalitatea — este un termen care defineste un proces amplu care in- 
clude producerea de noi indivizi prin naştere, ecloziune, germinare sau di- 
viziune. În legătură cu reproducerea, ca program superior al indivizilor a 
cărui îndeplinire asigură reînnoirea si perpetuarea oricărei populaţii natu- 
rale, trebuie să distingem două aspecte care adeseori se confundă. 

— Fecunditatea, prin care se înțelege performanţa potenţială sau ca- 
pacitatea fizică a unei populaţii în ceea ce priveşte reproducerea. 
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— Fertilitatea, exprimă măsura in care capacitatea fizică se concre- 
tizează în indivizi viabili introdusi în populaţie. 

Astfel, în populaţia umană se estimează că rata fertilității este un nou 
născut/8 ani/femelă matură sexual iar rata fecundității de un nou năs- 
cut/9—11 luni/femelă ajunsă la maturitate sexuală. 

După ce am făcut aceste precizări înseamnă că rata natalității este 
identică cu rata fertilităţii, ambele exprimînd numărul de indivizi intro- 
duşi în populatie/femelá/unitate de timp. Rata natalității nu este o con- 
stantă, ea se modifică într-un domeniu caracteristic fiecărei populații. Fluc- 
tuatiile în cadrul domeniului se datorează în general variaţiei presiunii 
mediului şi în particular modificărilor în cantitatea şi calitatea hranei, în 
densitatea populaţiei respective sau a populațiilor competitoare. De ase- 
menea, subliniem că rata natalității se diferenţiază pentru aceleaşi condi- 
tii în raport cu structura pe virste a populaţiei, fapt care determină ca, în 
practică, să se ia in considerare rata natalității specifică de vîrstă. 


Mortalitatea defineşte procesul de eliminare de indivizi din populaţie 
prin moarte fiziologică (după ce au parcurs întreg ciclul de dezvoltare) şi 
mai ales datorită acțiunii prădătorilor, bolilor sau altor factori care actio- 
nează la întîmplare. 

Complementar putem vorbi de longevitatea fiziologică care se  con- 
fundá cu durata ciclului de dezvoltare si care este particulară fiecărei 
populații si de longevitatea ecologică care exprimă, de fapt, longevitatea 
medie realizată în condiţii de mediu date. De asemenea, complementar 
prccesului de eliminare (mortalitate), este fenomenul de menținere sau 
supraviețuire a indivizilor în cadrul populaţiei. 

Ca si în cazul ratei natalității trebuie să specificăm cá rata mortalita- 
tii si corespunzător rata de supravieţuire (sau probabilitatea de supravie- 
fuire) se modifică în raport cu modificarea presiunii mediului iar pentru 
aceeași valoare a presiunii mediului se diferenţiază în raport cu structura 
pe virste a populaţiei. Ca urmare, pentru cuantificarea corectă a iesirilor 
de indivizi din populaţie prin mortalitate se ia în considerare rata mortali- 
tatii specifică de vîrstă şi probabilitatea de supravieţuire specifică fiecá- 
rei virste. 

— Care sînt căile de obţinere a informaţiei cu privire la efectele pre- 
siunii exercitate de mediu asupra proceselor implicate în modularea mă- 
rimii populaţiei ? 

În paragraful anterior, au fost caracterizate procesele prin care se rea- 
lizează echilibrul dinamic, procese prin a căror rate de desfăşurare dife- 
rentiate determină modificarea mărimii populaţiei în sensul creşterii sau 
descreşterii sale. S-a subliniat că dispersia prin componentele sale — imi- 
gratia si emigrația — reprezintă pentru populaţiile a căror indivizi sint 
mobili în toate stadiile ciclului de dezvoltare, o cale importantă de reali- 
zare a echilibrului dinamic. S-a arătat că, în general, diferiți autori au 
considerat nu totdeauna pe o bază reală faptul că ratele imigrației şi emi- 
gratiei sînt echilibrate şi, ca urmare, nu au o influență semnificativă asu- 
pra dinamicii mărimii populaţiei. : 

De asemenea, au fost prezentate modalităţile concrete de disociere în 
"procesul cercetării a imigrației şi emigrației de natalitate şi respectiv mor- 
talitate, fapt care reprezintă o cale practică de apreciere a relaţiei canti- 
tative dintre rata de imigrare si rata de emigrare si care permite o 
evaluare obiectivă a măsurii în care dispersia este răspunzătoare de modifi- 
carea mărimii populaţiei. Se poate afirma cu certitudine că, pentru absolut 
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toate populaţiile animale şi vegetale, natalitatea si mortalitatea consti- 
tuie calea obligatorie prin care se realizează parțial sau în totalitate echi- 
librul dinamic şi reprezintă în acelaşi timp procesele de care sînt legate 
indispensabil majoritatea mecanismelor de ajustare a mărimii populației. 

Presiunea mediului, pe care o interpretăm ca influenţă globală a tutu- 
ror condițiilor de mediu asupra populaţiei la un moment dat, este varia- 
bilă în timp şi spaţiu tinzind să scoată permanent populaţia din starea de 
echilibru în care se află, ceea ce impune amorsarea mecanismelor de re- 
glaj prin care să se menţină populaţia în limitele domeniului de stabili- 
tate (vezi pag. 262). 

Dar, scoaterea populaţiei din starea de echilibru (apreciată desigur 
după mărimea populaţiei ca parametru de stare) se realizează prin inter- 
mediul modificării ratelor proceselor care asigură intrarea și ieşirea de 
indivizi din populație. 

Informaţia cu privire la gradul în care presiunea variabilă a mediului 
afectează ratele imigrației şi emigrației si determină modificări ale mări- 
mii populaţiei, se obţine astfel : 

— Aplicînd una din cele două modalități prezentate anterior (pag. 227) 
se calculează rata intrării de indivizi prin imigrare (I,) şi respectiv rata 
de ieşire a indivizilor prin emigrare (E,). 

— Prin aplicarea unui test de semnificaţie adecvat se verifică dacă va- 
lorile celor două rate se deosebesc semnificativ şi, dacă aşa stau lucrurile, 
atunci dispersia este implicată în modificarea mărimii populaţiei. 

* — Avînd convingerea că dispersia condiționează dinamica populaţiei, 
se continuă procesul de estimare a ratelor de imigrare si emigrare la fie- 
care moment de estimare a densității. 

— Se stabileşte dacă valorile înregistrate pentru rata de imigrare si 
respectiv rata de emigrare la diferite momente în timp, reprezintă răspun- 
suri distincte față de presiunea variabilă a mediului (Anexa 1). 

Se obțin, în final, o serie de valori semnificativ diferite pentru rata de 
imigrare şi respectiv rata de emigrare, valori care caracterizează efectele 
fluctuatiei presiunii mediului asupra dispersiei ca fenomen implicat in 
modificarea mărimii populaţiei. 

În principiu putem considera că rata netă a modificărilor mărimii unei 
populaţii în timp poate fi exprimată cunoscind efectele fluctuatiilor pre- 
siunii mediului asupra capacităţii bioreproductive a acesteia, asupra ca- 
pacitátii de supravieţuire diferențiate în raport cu structura pe vîrste la 
care se adaugă atunci cînd este cazul informaţiile cu privire la efectele 
aceloraşi fluctuații asupra dispersiei. 

Informaţia necesară pentru caracterizarea efectelor fluctuatiilor fac- 
torilor de mediu asupra recrutării indivizilor prin reproducere (natalitate) 
şi asupra eliminărilor din populaţie, se obţine mai comod folosind metoda 
construirii tabelelor de viaţă. 

După modul în care sînt obţinute datele necesare alcătuirii tabelelor 
de viata, acestea se grupează în două categorii : 

a. Tabele de viață dinamice sau ale unei generaţii, pentru care infor- 
matiile se obțin urmărindu-se populaţiile în condiţii particulare pe durata 
unei întregi generații. Acest tip de tabel de viață se alcătuieşte în special 
pentru populaţiile care parcurg o succesiune de generaţii discrete (nu se 
See ee: aşa cum este cazul majorităţii populațiilor de insecte sau plante 
anuale. 

b. Tabele de viata statice care au la bază informaţiile obținute din ana- 
liza unei probe (alcătuită din „n“ unităţi de probă), prelevată la un moment 
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dat. Dintr-o astfel de analiză se poate estima mărimea populaţiei şi se 
poate stabili structura pe virste (clasele de vîrstă şi distribuţia efectivului 
pe clase de virstă), precum şi raportul sexelor. 

Luind în considerare diferențele care se constată în ceea ce priveşte 
numărul de indivizi din fiecare clasă de vîrstă se stabileşte rata mortali- 
tátii specifice fiecărei virste. Se înţelege cá acest tip de tabel de viaţă se 
alcătuieşte în cazul populațiilor ale căror generaţii se suprapun (la un mo- 
ment dat populaţia este alcătuită din indivizi apartinind tuturor stadiilor 
ciclului de dezvoltare) şi care au ajuns la echilibru (nu sint în faza de cres- 
tere exponențială). Atit în cazul populațiilor cu generaţii discrete cit si 
în cazul populațiilor cu generații suprapuse, pentru fiecare vîrstă repro- 
ductivă se stabileşte rata natalității corespunzătoare condiţiilor concrete 
în care îşi desfăşoară activitatea populaţia în intervalul luat în considerare 
la alcătuirea tabelului de viata. 

Indiferent de tipul tabelului de viață (dinamic sau static) în alcătuirea 
sa putem utiliza două modalităţi distincte. 

1. Tabelul de viata se alcătuieşte astfel încît să cuprindă două compar- 
timente de bază, care sintetizează informaţia cu privire la efectele fluctua- 
filor factorilor de mediu diferenţiate după vîrstă asupra capacităţii de 
supraviețuire si respectiv asupra ratei mortalităţii, precum şi asupra ra- 
tei natalității. Nu trebuie să se piardă din vedere un fapt foarte impor- 
tant si anume, dacă populaţia are reproducere asexuată, atunci datele in- 
cluse în tabel se referă la toti indivizii componenti, iar dacă populaţia are 


reproducere sexuată, cunoscind raportul sexelor, în tabel se vor trece nu- 
mai datele care exprimă numărul de femele (indicîndu-se şi valoarea ra- 
portului sexelor). 

După cum se observă se admite că pentru condiţiile date nu există o 
diferenţiere a ratei mortalităţii pe cele două sexe. 


2. Fiecare compartiment se reprezintă ca un tabel de sine stătător. În 
acest caz numai în tabelul care prezintă datele referitoare la efectele fluc- 
tuatiilor mediului asupra ratei natalității se iau în calcul, în exclusivitate 
femelele, dacă populaţia are reproducere sexuată. . 

-Pentru a discuta modul concret de aplicare al metodei, luăm în consi- 
derare tabelul de viață (tabelul 15) alcătuit pentru generaţia de vară a 
populaţiei de Propsilocerus danubialis (Chironomide) din ghiolul Roşu 
(Vădineanu 1980). 

Prima coloană a tabelului, notată x, desemnează virsta în luni (pentru 
alte populaţii putind fi exprimată în zile, săptămîni sau ani). Numărul de 
femele care supravietuiesc/m? la începutul fiecărui interval de vîrstă, este 


Tabelul de viaţă alcătuit pentru generatia de vară (anul 1976) a populaţiei 
de Propsilocerus danubialis din ghiolul Roşn (Delta Dunării) 


TABELUL 15 


zr | L | dz | qz | Lz | T | e, | U | mz | mjl'z | zml'z 
1 1000 | 460 |0,46 770 |1511 | 1,51 1,00 — — — 
2 540 | 210 [0,388 | 435 741 | 1,37 0,54 — — — 
3 330 | 271 |0,82 194 306 | 0,93 0,33 — — = 
4 59|, 9 [10,152 54 112 | 1,9 0,059 — — == 
5 50 38 | 0,76 31 58 | 1,16 0,05 — — — 
6 12 1 | 0,083 11 27| 2,2 0,012 — — — 
7 i 11 4 | 0,364 9 16 | 1,43 0,011 — = = 
8 | 7 | 7 | 1,00 7 7 | 0,5 0,007 750 5,25 42 


Ro=5,25 G=8 r$4-0,207 
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înregistrat în coloana lx (numărul de indivizi care supraviețuiesc în cazul 
populațiilor cu înmulţire partenogeneticá sau asexuate). Numărul de in- 
divizi/m? care intră succesiv în fiecare interval de virstă se poate deter- 
mina uşor, cunoscînd că proporţia femelelor în populaţie este de 45,2%. 
Pentru o exprimare uniformă care să faciliteze compararea rezultatelor 
raportate în literatură, s-a convenit ca datele observate cu privire la nu- 
mărul de femele (sau indivizi) care supraviețuiesc la începutul fiecărui in- 
terval de virstă (x), să fie corectate înainte de a fi trecute în tabel faţă de 
o valoare standard, reprezentată în general de cifra 100 sau 1 000. În ca- 
zul concret luat de noi în considerare, corectarea s-a făcut faţă de 1 000. 
Dacă luăm în considerare că probabilitatea ca o femelă (sau individ 
deoarece neglijăm o eventuală diferenţiere a probabilităților de supravie- 
tuire pe sexe) să parcurgă întreg ciclul de dezvoltare este egală cu 1 (pro- 
babilitatea maximă), atunci pornind de la valorile incluse în coloana lx 
se calculează uşor probabilitatea de supravieţuire caracteristică fiecărui in- 
terval de vîrstă (1x). Anticipám pentru a nu mai reveni ulterior asupra 
acestui aspect și subliniem că aceste valori constituie coloana notată 1, din 
compartimentul care include informaţia cu privire la efectele presiunii 
mediului asupra ratei intrărilor de indivizi în populaţie, prin natalitate. 
Următoarea coloană notată dx include numărul de indivizi elimi- 
nati din populație în intervalul fiecărei virste, care se calculează folosind 
relaţia. 
d,—1,—1,4, (22) 
Aplicînd relaţia (21) pentru valorile înscrise în coloana lx a tabelu- 
lui 15, se obține : 
di = 1 000—540 = 460 
dz = 540—330 = 210 
s.a.m.d. 


În această fază dispunem de datele necesare pentru calcularea ratei 
mortalității specifice fiecărei vîrste (qx). Rata mortalităţii reprezintă ra- 
portul dintre numărul de indivizi eliminați în intervalul de vîrstă x si nu- 
mărul de indivizi care supraviețuiesc la începutul intervalului respectiv : 


p= (23) 


€ 


Datorită faptului cá indivizii care supraviețuiesc pînă in ultimul sta- 
diu al ciclului de dezvoltare vor muri in totalitate, rata mortalitátii cores- 
punzátoare acestei virste va avea valoarea maximá. 

Asa cum s-a subliniat si cu alte ocazii, rata mortalităţii specifică de 
vîrstă sau probabilitatea de supravieţuire la fiecare vîrstă, reprezintă o 
caracteristică a fiecărei populaţii. 

Ratele mortalităţii caracteristice diferitelor populaţii au la bază adap- 
tări specifice față de mediu. Probabilitatea de a supravieţui la acţiunea 
prădătorilor depinde de adaptările de care dispune prada, în sensul apă- 
rării sau evitării dușmanului. De asemenea, probabilitatea de a supravie- 
tui la fluctuațiile factorilor abiotici depinde într-o mare măsură de me- 
canismele de reglaj de la nivel individual și de adaptări morfo-fiziologice 
şi comportamentale ale populaţiei. Una din strategii în evoluția fiecărei 
populaţii este de a reduce la minim mortalitatea la fiecare vîrstă. 

Dacă se efectuează o reprezentare grafică a datelor incluse în coloana 
lx a tabelului de viata, se obţine curba de supravieţuire care evidenţiază, 
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într-o formă sugestivă, particularitatile fiecărei virste în ceea ce priveşte 
capacitatea de suport fata de presiunea variabilă a mediului. 

Curba se trasează plasînd pe ordonată logaritmii valorilor lx, iar pe 
abscisă virsta (x) (fig. 53), iar panta curbei la fiecare vîrstă particulară re- 
prezintă rata mortalității specifică de virstá. Curbele de supraviețuire cu- 
noscute pentru diferite populaţii naturale aproximează următoarele cinci 
tipuri de curbe diferentiabile teoretic (fig. 54): 

I. rata mortalității este redusă pind la ultimul stadiu de dezvoltare 
după care creşte rapid, determinind o cădere abruptă a curbei ; 

II. mortalitatea creşte cu o rată constantă în raport cu vîrsta ; 

III. rata mortalităţii se menţine constantă la toate virstele determinind 
o curbă de supravieţuire lineară ; 


Rata de supravietuire (scară logaritmică) 


= 
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Fig. 54. Principalele forme ale curbei de supraviețuire şi for- 
mele corespunzătoare de variaţie a ratei mortalităţii. Pentru 
a evita confuzia, curbele sînt arbitrar trasate astfel încît sa 
se intersecteze într-un singur punct. (După Ricklefs, 1974). 
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IV. rata mortalităţii este mare la stadii juvenile şi descreşte cu o rată 
constantă pe măsură ce se înaintează în vîrstă iar curba de supraviețuire 
este ușor concavă ; 

V. mortalitatea are o rată foarte mare la stadiile tinere dupa care scade 
rapid la un nivel relativ constant. 

La majoritatea populațiilor de păsări, adulţii au o rată constantă a 
mortalităţii şi curba de supravieţuire care se obține este de formă lineară 
(fig. 55) (Deevey, 1947). Populatiile speciilor de peşti şi nevertebrate care 
au o fecunditate foarte mare au curbe de supraviețuire care aproximează 
mai ales curba teoretică V datorită eliminărilor masive în stadiile juve- 
nile sub acţiunea prădătorilor. 

Curbele de supravieţuire de tip I si II sint aproximate de curbele de 
supravieţuire stabilite pentru anumite populaţii umane, pentru populațiile 
de rotiferi crescute în condiţii controlate (fig. 55) şi pentru unele popu- 
latii de mamifere mici (Ricklefs, 1973). 

În mod obişnuit însă, populaţiile naturale animale si vegetale au sau 
este de așteptat să aibă curbe de supraviețuire care se aseamănă cu o com- 


binatie a tipurilor teoretice menţionate (fig. 56). Stadiile tinere au, in ge- 
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Fig. 55. Curbele de supravieţuire, la popu- Fig. 56. Forma generală a curbei 
lata albilor din S.U.A., rotiferul sesil, de supraviețuire pentru toate po- 
Floscularia conifera, si la nagit, Vanellus pulaţiile animale. Diferențele 
vanellus. (După Ricklefs, 1974). dintre specii sînt mai mult de 


ordin cantitativ. Zonele punctate 
reprezintă costul dezvoltării şi în- 
batrinirii. (După Ricklefs, 1974). 


neral, o rată a mortalităţii ridicată (indivizii sînt mici, fără experienţă, vul- 
nerabili) care se reduce la o valoare relativ constantă în cazul adulţilor şi 
creşte iarăşi la ultimile stadii ale ciclului de dezvoltare (senescente). Cu- 
noasterea curbelor de supraviețuire la populaţiile naturale are o deosebită 
importanță practică pentru că ne arată clar care sînt stadiile sensibile la 
presiunea mediului. Avînd această orientare putem stabili care sînt facto- 
rii de mediu faţă de care vulnerabilitatea este mai mare şi să-i controlăm 
astfel încît să mărim rata mortalităţii dacă populaţia studiată aparţine unei 
specii de dăunători sau să reducem rata mortalităţii în cazul în care popu- 
laţia are valoare economică. Prin reducerea mortalităţii, controlind diferiţi 
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factori biotici sau abiotici, asigurăm realizarea unor producții mai mari, ex- 
ploatabile de către om. Curba de supravieţuire este un element indispensa- 
bil activităţii de control biologic si de amenajare și exploatare rațională. 

O altă problemă care se ridică în legătură cu datele incluse în primul 
compartiment al tabelului de viata este pusă de necesitatea de a cunoaște 
numărul de indivizi care supraviețuiesc pe toată durata fiecărui interval 
de vîrstă. Reamintim că 1, reprezintă numărul de femele (indivizi) care 
supraviețuiesc la începutul fiecărui interval de vîrstă. Problema este difi- 
cilă datorită faptului cá, în decursul intervalului de vîrstă, indivizii sint 
eliminaţi continuu din populaţie și, ca urmare, un răspuns exact nu poate 
fi dat decit pentru un interval de timp infinitezimal. În practică se folo- 
seste numărul mediu de indivizi care supraviețuiesc într-un interval de 
vîrstă (Lx). Luind in considerare o porţiune din curba de supravieţuire a 
unei populaţii naturale, corespunzătoare intervalului de virstá de la x la 
X-F1, atunci numărul mediu de indivizi care supraviețuiesc în acest inter- 


val este dat de integrarea curbei (fig. 57) între punctele x si x+1 
x+1 


(24) 


Nr. de indivizi 


TIMPUL 


Fig. 57. Modalităţi de determinare a numărului mediu de indivizi (Lx) care supra- 
viețuiesc într-un interval de vîrstă : 


A — intervalul de vîrstă fiind mare, calea cea mai corectă de calcul o reprezintă 

integrarea curbei x şi x+1; B — interval de vîrstă restrins şi se presupune că 

Lx-constant; C — interval de vîrstă larg; q:Æconst. Lx se estimează din grafic 
pentru jumătatea intervalului de vîrstă. 


În relaţia 23, d, reprezintă o parte a integralei şi nu valorile incluse 
în tabelul de viață. Subliniem faptul că, dacă dispunem de elemente care 
să ne permită să presupunem cá pe parcursul intervalului de vîrstă rata 
mortalităţii este eonstantă, atunci putem considera că punctele de coordo- 
nate (lx, x) şi respectiv (1,41, X+1) pot fi unite printr-o dreaptă iar numă- 
rul mediu de indivizi (L,) este dat de media aritmetică. 


XN 1,+1, 


Pentru coloana L, din tabelul de viata ipotetic am folosit ultima re- 
latie. De obicei nu putem obţine informaţii cu privire la modificarea sau nu 
a ratei mortalităţii şi, ca urmare, pentru calcularea valorilor Ly este mai 
adecvată relaţia 24. 
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Seria de valori din coloana L, este cunoscută de obicei ca distribuţie 
staţionară pe clase de vîrstă, care se realizează atunci cînd mărimea popu- 
latiei ar rămîne constantă (q.=m,). 

“Următorul termen al tabelului de viaţă, notat Tx, se obţine prin su- 
marea valorilor din coloana L, de la vîrsta x pind la ultimul interval de 
vîrstă n (25) şi ar caracteriza numărul de unităţi (indivizi/unitate de timp) 
parcurse de un grup de indivizi de vîrsta x. 


T,=Ly H Lepih s.. eee La (26) 


pînă la eliminarea din populație prin mortalitate. 

Dispunînd de valorile termenului T, se pot determina valorile unui alt 
indice important al tabelului de viață reprezentat de speranța: de viață 
(ex) a unui individ de vîrstă x, de la această vîrstă în succesiunea fazelor 
ciclului de dezvoltare. 


mia 


e,— (27) 

Termenii tabelului de viatá la care ne-am referit piná acum, caracteri- 
zează capacitatea de supravieţuire si, respectiv mortalitatea, diferențiată 
pe clasele de vîrstă ale populaţiei, pe cînd următoarele coloane grupează 
informaţia cu privire la recrutarea de noi indivizi prin reproducere dife- 
renţiată în aceeaşi manieră pe clase de vîrstă. 

Rata natalității, specifică pentru fiecare vîrstă (mx), reprezintă numă- 
rul mediu de femele introduse în populatie/femelá de virstă x (la popu- 
latiile sexuate) sau indivizi/individ de vîrstă x (la populaţiile asexuate). 

Termenii m, si respectiv x: m,-lx sînt introdusi in tabel pentru a 
facilita calcularea a trei indici care caracterizează, într-o formă sintetică 
populaţia, pe baza informaţiei inclusă în tabelul de viata alcătuit pentru 
anumite condiţii de mediu. 

La multe populaţii naturale ciclul de dezvoltare este extins în timp şi 
atunci vîrsta (x) luată în considerare la alcătuirea tabelului de viață se 
exprimă în luni sau ani. 

În aceste cazuri, tinind cont de faptul că intervalul de vîrstă este mare 
$i că eliminarea indivizilor se face continuu si nu discret, asa cum sintem 
noi obligaţi să luăm în considerare, este indicat ca probabilitatea de su- 
pravietuire (lx) pina la fiecare vîrstă să se calculeze aşa cum s-a arătat 
anterior dar, folosind ca date empirice numărul mediu de indivizi care su- 
pravietuiesc la fiecare interval de virstă, date care sînt înscrise în co- 
loana Lx. 

Termenul m, 1x arată citi indivizi produce si introduce în populaţie o 
femelă (sau individ în cazul reproducerii asexuate) a cărei probabilitate 
de supraviețuire pînă la virsta x este lx. 

Numărul total de indivizi pe care-i introduce o femelă pe parcursul în- 
tregului ciclu de dezvoltare este dat de suma valorilor termenului m, l4, 
corespunzătoare claselor de vîrstă luate în considerare. Această sumă re- 
prezintă unul din cei trei indici sintetici ai tabelului de viață, cunoscut ca 
rata neta de reproducere a populaţiei (R, ). 


n 
R= 5; m. (28) 
x=0 


i Rata netă de reproducere evidențiază de cite ori se poate multiplica 
mărimea unei populaţii în decursul unei generații dacă se menţin condi- 
fille de mediu particulare in care s-au acumulat informaţiile din tabelul 
de viaţă şi dacă mediul este nelimitant prin resursele sale. 
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Cum definim şi care este extinderea în timp a unei generații ? Extin- 
derea medie în timp a unei generaţii (G) este dată de intervalul mediu 
dintre momentul nasterii părinţilor şi momentul participării acestora la 
reproducere. Această caracterizare are numai valoare aproximativă. pen- 
tru că reproducerea se realizează de obicei pe o perioadă de timp și nu la 
un singur moment. Extinderea medie a unei generaţii se poate estima pe 
baza informaţiei inclusă în tabelul de viață după relaţia (Dublin si Lotka, 
1925 ; Pirelou, 1969): 


n 
$ Ma Y x lý mx 
x= 


Y 
G- es ae E (29) 
2 


Pentru populațiile vegetale anuale şi pentru cele animale cu generații 
discrete, este simplu să măsurăm şi să înțelegem ce reprezintă o genera- 
tie. Este mult mai dificil să se aplice conceptul si să se estimeze valoarea 
după relaţia (29) în cazul populațiilor cu generații suprapuse (Leslie, 
1966), pentru că eroarea de estimare este mică numai la valori mici , şi 
foarte mici ale ratei instantanee (r,,) de creştere a populației. Cunoscind 
rata de multiplicare pe generaţie sau rata netă de reproducere (Re) şi lun- 
gimea generaţiei (G) putem determina rata intrinsecă si instantanee de 
creştere a populaţiei. l 


Tm = E (30) 


unde :1, Rọ — reprezintă logaritmul în baza e din valoarea ratei nere de 
reproducere (e= 2,71828). 

Acest indice larg folosit în explicarea şi cuantificarea mărimii popu- 
latiei reprezintă rezultanta celor două procese antagoniste, natalitatea si 
mortalitatea, în condiţiile particulare in care s-a aflat populaţia în peri- 
oada acumulării informaţiilor pentru alcătuirea tabelului de viaţă. .icest 
indice este folosit însă adeseori cu sensuri diferite care au la bază o serie 
de restricţii nerealiste în cazul populațiilor naturale, asa cá vom reveni cu 
un comentariu suplimentar. 


Pina atunci, atragem atenţia că se impune o reevaluare a ratei instan- 
tanee de creştere, calculată după relația 30, tinind cont de faptul că lungi- 
mea medie a generaţiei (G) reprezintă numai o aproximare slabă mai ales 
la populaţiile cu generații suprapuse. Rata intrinsecă de creştere este de- 
pendentă de structura pe virste şi se realizează numai cînd populaţia își 
stabilizează distribuţia pe clase de virstă (Andrewartha si Birch, 1954), 
ceea ce înseamnă că fiecare clasă de vîrstă îşi modifică proporția de indi- 
vizi pe care-i include din totalul populaţiei cu aceeaşi rată instantanee. 
Folosind aceste elemente, Lotka (1913) a stabilit o relaţie (31) care include 
ca termeni, rata finită de creştere a populaţiei (A=e™) probabilitatea de 
supravieţuire specifică de vîrstă (1,3 şi natalitatea specifică de vîrstă (m, ), 
relaţie ce caracterizează o populaţie cu distribuţie stabilă pe clase de vîrstă 
$i care poate fi folosită pentru reevaluarea ratei intrinseci de creştere (rn), 
estimată în prealabil prin relaţia 29. 


iM: 


ee lim,=1 (31) 


236 


Datorită faptului că relaţia 30 este dificil de rezolvat direct, în practică 
se foiosesc metoda iterativă sau metoda grafică pe care le prezentăm in 
Anexa 8. De asemenea, precizám că dacă rata finită de creştere a populaţiei 
(A) este definită pentru un interval care coincide cu lungimea medie a ge- 
nerației (G), atunci aceasta este echivalentă cu rata netă de reprodu- 
cere (Ry). 

Rata intrinsecă de creștere a populaţiei (r,,). Asa cum am precizat în 
paragrafele anterioare, orice populaţie naturală se caracterizează printr-o 
longevitate medie si deci printr-o rată de supravieţuire diferențiată pe 
clase de vîrstă, printr-o rată a natalității diferențiată de asemenea pe virste 
si Gesigur printr-o rată medie de creştere sau viteză de dezvoltare. Valo- 
rile zcestor parametri ai populaţiei (rezultat al unui proces de transformare 
adapativă) pe care nu ne-am propus să-i folosim ca parametri de stare 
deoarece ei se reflectă în valorile mărimii acesteia sînt determinate de o 
serie de calități ale indivizilor şi ale populaţiei în ansamblu, precum şi de 
factori externi (abiotici şi biotici). 

Fata intrinsecă de creştere este înţeleasă în primul rînd ca rată ma- 
ximé de creştere 2 populaţiei atunci cînd aceasta isi desfăşoară activitatea 
într-un mediu în care resursele (hrana, spațiu) se mențin la valori optime 
şi din care celelalte specii competitoare sau duşmanii sînt excluse 
Şi, de asemenea, valorile principalilor factori abiotici rámin în jurul opti- 
mulci timp nedefinit (Andrewartha si Birch, 1954). Valorile ratei de cres- 
tere înțeleasă ca mai sus nu se pot obţine decit dacă populaţiile sînt cres- 
cute în condiţiile ideale menţionate, cel putin pe durata unei generații 
pentru a colecta informaţia necesară alcătuirii tabelului de viata. 


Populatiile care și-ar desfăşura activitatea în asemenea condiţii ideale 
de r.ediu şi-ar modifica rata intrinsecă de creştere (rm) numai dacă s-ar 
schimba următoarele trăsături ale populaţiei : 1) vîrsta la care se produce 
prima reproducere ; 2) mărimea pontei ; 3) numărul de reproduceri în de- 
curst] unui ciclu de dezvoltare (Krebs, 1972). 

E videnţiem în felul acesta care sint factorii interni care influenţează 
rata intrinsecă de creştere a populaţiei si înţelegem că aceşti factori se 
pot modifica în timp sub acţiunea selecţiei naturale. 

Se consideră că cele mai profunde efecte asupra ratei intrinseci de 
cresiere (rm) se obţin prin modificarea vîrstei la prima reproducere 
(Birch, 1948). 

lr. acest sens Lewantin (1965), arată că două rase de Drosophila serrata, 
rasa Rabaul şi respectiv rasa Brisbane, au aceeași rată intrinsecă de creş- 
tere. deşi prima rasă se caracterizează printr-o mai slabă capacitate de 
supravieţuire şi depune mai puţine ouă dar, care începe reproducerea la o 
vîrstă mai timpurie (11,7 fata de 16 zile la rasa Brisbane). 


Deşi rata intrinsecă de creştere cu semnificaţia pe care am subliniat-o 
este o noţiune abstractă pentru populaţiile naturale (restricţiile puse nu 
sint valabile) are totuşi valoare teoretică pentru că permite să compa- 
răm performanţele diferitelor populații şi, în același timp valoarea prac- 
tică pentru că dinamica unei populaţii cu rata intrinsecă caracteristică 
poate fi folosită ca termen de comparaţie pentru ceea ce realizează concret 
aceasta în diferite condiţii de mediu. 


În al doilea rînd, rata intrinsecă de creştere este înţeleasă ca rată instan- 
tanee de creştere a unei populaţii într-un mediu în care condiţiile, în spe- 


cial resursele, nu sînt cele optime dar care ar rămîne constante timp ne- 
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definit. Asta înseamnă că spațiul este nelimitant iar cantitatea de hrană, 
deşi nu la valoarea optimă, s-ar reface cu aceeași rată cu care cresc nece- 
sitatile energetice ale populaţiei. 

Si în acest caz populaţia şi-ar modifica mărimea în sensul creşterii sale 
cu o rată echivalentă cu rata intrinsecă. caracteristică unui mediu neli- 
mitant dar cu remarca că, de data aceasta mediul nu s-ar mai caracte- 
riza prin valorile optime ale factorilor săi. Rata intrinsecă de creştere se 
calculează, aşa cum am arătat, pe baza datelor incluse într-un tabel de 
viata complet (ambele compartimente), alcătuit în anumite condiţii de 
mediu dar la care adăugăm presupunerea (restrictia) că sub aspectul re- 
surselor, mediul va rămîne nelimitant, permitind creşterea mărimii popu- 
latiei cu rata constantă. O asemenea populaţie, indiferent de la ce struc- 
tură pe virste ar porni, ar realiza într-un interval foarte scurt de timp 
o distribuţie stabilă pe clase de virstă (Mertz, 1970). Si acest mod de in- 
terpretare a ratei intrinseci de creștere are in mare parte o semnificaţie 
abstractă pentru populaţiile naturale întrucît cele două restricţii puse, 
caracterul de mediu nelimitant si distribuţia stabilă pe clase de vîrstă, 
sint nerealiste. La aceasta se adaugă faptul cá, desi mediul din punct de 
vedere al resurselor ar ră- 
mine nelimitant, totuși fluc- 
tuatiile factorilor abiotici de- 
termină modificarea ratei in- 
trinseci de creştere, şi deci 
märimea populației ar creşte 
cu o rată variabilă. 

Sînt suficiente argumente 
care susțin această constatare, 
noi însă vom folosi numai unul 
dintre ele. reprezentat de rezul- 
tatele obținute de Birch (1353, 


10 15 20 25 30 35 a) la Calandra oryzae, coleop- 
Temperaturc (C^) ter care trăieşte în depozitele 
Fig. 58. Rata intrinsecă de creştere (rm) a de cereale. Rata intrinsecă de 
populațiilor de Calandra oryzae, care-și des- creştere la populaţiile acestei 
făşoară activitatea în depozite de cereale în ta NOS 3 
condiții diferite de umiditate şi temperatură. SPecii variază în funcție de tem- 
peratură şi umiditate (fig. 58). 
După cum o să vedem mai tîrziu, rata intrinsecă cu semnificația su- 
bliniatá anterior constituie principalul termen al unei serii de modele de- 
ductive simple folosite pentru descrierea dinamicii populațiilor natur ıle. 
În sfirşit, renuntind la orice restricţii şi luînd in considerare faptu. că 
mediul, prin toate componentele sale este variabil în timp şi spaţiu, că 
însăşi factorii interni ai populației se modifică în timp, interpretăm rata 
de creştere instantanee pe care o putem determina pe baza datelor incluse 
într-un tabel de viață, ca o variabilă care se încadrează într-un domeniu 
cu valori pozitive şi negative. În raport cu variaţia presiunii mediulu se 
modifică structura pe virste prin elementul său cel mai dinamic, distri- 
butia pe clase.de vîrstă, structura genetică precum şi ratele natalității şi 
mortalității globale şi specifice de vîrstă, modificări care se concretizează 
în ultimă instanță în modificarea ratei de creştere. 


Umiditatea 
14 */, 


Rata intrinsecă de crestere 
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Rata de creştere va avea valori pozitive atunci cînd rata natalității va 
fi mai mare decit rata mortalităţii şi valori negative atunci cînd rata mor- 
talitatii va depăși intrarea de indivizi prin natalitate. | 

Deci, în ultimă instanţă, interpretăm rata de creştere ca o rezultantă 
a interacțiunii complexe dintre populaţie şi mediul variabil în care-şi des- 
fasoara activitatea, ca o rată actuală (r) valabilă numai pentru complexul 
de condiţii în care a fost determinată. 

În această ultimă interpretare, rata instantanee de creştere poate fi 
folosită ca un termen de bază în orice tentativă de descriere a dinamicii 
mărimii populațiilor naturale, numai dacă se delimitează domeniul său de 
variaţie şi se clarifică dependenţa valorilor sale de variaţia presiunii me- 
diului. Satisfacerea acestei condiţii implică însă un mare volum de muncă 
ce trebuie să se concretizeze în alcătuirea unei serii de tabele de viata 
complete care să acopere în general domeniul de variabilitate a presiunii 
mediului. 

Se poate evita extinderea excesivă în timp a cercetării care s-ar im- 
pune, prin extinderea spaţială, ceea ce ar implica cercetarea concomitentă 
a mai multor populaţii apartinind aceleaşi specii, populaţii integrate în 
ecosisteme diferenţiate semnificativ atit în ceea ce priveşte organizarea cit 
şi dinamica lor. 

— Care sînt modalităţile de exprimare şi descriere a dinamicii mări- 
mii populațiilor naturale ? 

Pentru orice populație naturală, principalul parametru de stare re- 
prezentat de mărimea acesteia, se modifică continuu ca rezultat al modu- 
lării în timp a presiunii exercitate de mediu asupra sa. S-a arătat anterior 
că presiunea exercitată de mediu afectează capacitatea de reproducere şi 
respectiv capacitatea de supravieţuire a indivizilor componenți ai popu- 
latiei, aceste efecte fiind răspunzătoare în exclusivitate de variația mă- 
rimii în cazul populațiilor în care fenomenul dispersiei este absent sau 
neglijabil si în foarte mare măsură în cazul populațiilor la care fenome- 
nul dispersiei se manifestă în diferite grade de intensitate. 

Nu este suficient să indicăm 1a sfîrşitul unei perioade de cercetare, nu- 
mai domeniul în care se modifică mărimea populaţiei si să apreciem într-o 
formă generală că fluctuațiile observate sint determinate de variația pre- 
siunii mediului, ci trebuie să depistăm principalii factori de mediu care 
justifică dinamica mărimii populaţiei şi să stabilim relaţia funcţională care 
exprimă dependenţa mărimii (N) de factorii de mediu perturbatori. Expri- 
marea într-o formă matematică corespunzătoare a relației funcţionale re- 
prezintă modelul matematic care descrie dinamica mărimii populaţiei şi 
care asigură prognoza. 

În general, modelele matematice care exprimă dinamica populațiilor 
naturale diferă în ceea ce priveşte complexitatea, utilitatea, metodele fo- 
losite în alcătuirea lor si cantitatea de informatie necesară pentru a le 
face operaţionale. . ^ 

După modul in care este exprimată soluţia, modelele matematice ale 
dinamicii populațiilor sint : 

1. Modele deterministice, care permit să stabilim o valoare anume a 
mărimii populaţiei la un moment dat. 

2. Modele stochastice, care permit să stabilim care ar putea să fie mă- 
rimea populației la un moment dat și probabilitatea asociată cu aceasta. 
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Aceste modele sînt superioare ca valoare predictivă, mai realiste și sint în 
concordanţă cu caracterul inerent probabilistic al dinamicii populaţiei (la 
un moment dat în populaţie pot intra un individ, mai multi sau nici unul). 

Datorită complexităţii lor, chiar atunci cînd fenomenul este tratat în- 
tr-o formă simplă, adeseori sînt foarte greu sau aproape imposibil de de- 
terminat. 

După modalităţile folosite în alcătuirea lor, modelele matematice ale 
dinamicii populațiilor se împart, de asemenea, în două categorii : 

1. Modele deductive, pentru alcătuirea cărora în primul rînd emitem 
o serie de ipoteze logice despre fenomenul studiat. Apoi, tinind cont de 
restricţiile pe care le-am formulat, descriem fenomenul printr-un model 
matematic. 


Modelul odată formulat trebuie să fie verificat în cazul unor populaţii 
naturale pentru care dispunem de o succesiune de valori ale mărimii 
acestora, determinate în cadrul unei cercetări concrete. 


2. Modele inductive, pentru a căror elaborare este necesară în preala- 
bil o cercetare intensivă care să permită acumularea unei cantități sufi- 
ciente de informatie cu privire la modificarea în timp a.márimii popu- 
latiei şi a ratei proceselor care o condiţionează. 


De asemenea, este necesară o cantitate adecvată de informatie care să 
ne permită să apreciem pentru orice moment ín care s-au efectuat deter- 
minările de mai sus, valoarea presiunii mediului prin prisma valorilor 
factorilor abiotici şi biotici (prădători, paraziți, cantitatea si calitatea hra- 
nei, competiţie). 

Ulterior se stabilesc relaţiile funcţionale dintre mărimea populației si 
procesele implicate în modularea sa si între acestea şi factorii de mediu. 
În final, relaţiile funcţionale stabilite pentru rezultatele concrete sînt 
transcrise în relaţii matematice. 

Precizăm că uneori modelul poate fi stabilit printr-o combinaţie a ce- 
lor două modalități enumerate. În legătură cu modelarea matematică a 
populațiilor naturale există o bogată literatură (Lotka, 1925 ; Leslie, 1948 ; 
Birch, 1948 ; 1954 ; Watt, 1968 ; Poole, 1972; Pielou, 1969; Lewis, 1977; 
Pianka, 1978 ; Morris, 1963 ; Southwood, 1970 ; Clark, 1972 ; Smith, 1974 ; 
Halbach, 1978 etc.), modelele cu care s-a operat în general fiind modele 
deductive si deterministice. Nu ne propunem să tratăm eshaustiv pro- 
blema modelării dinamicii populațiilor naturale prin prisma bogatului ma- 
terial teoretic şi faptic pe care ni-l oferă literatura pentru că, nu acesta 
este scopul acestei lucrări. 

Vom încerca să răspundem la întrebarea pe care am formulat-o, ca- 
racterizind atit cît considerăm cá este necesar citeva tipuri de modele de- 
‘ductive larg folosite în tentativa de descriere a dinamicii populațiilor na- 
turale si să subliniem particularitátile modelelor inductive, pentru a că- 
ror utilizare pledăm (finind cont de valoarea lor predictivă), aşa cum a 
reiesit din modul în care am tratat problemele în întreg capitolul. 

Variația exponențială a mărimii populaţiei. Pentru ca dinamica mărimii 
unei populaţii naturale să urmeze o curbă exponențială (fig. 59), este ab- 
“solut necesar să fie îndeplinite următoarele condiţii : 
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Tig. .9. Creşterea exponențială, în cazul unei populaţii ipote- 
' tice atunci cînd No=100 si rm =0,5. 


1. Presiunea exercitată de mediu asupra populaţiei trebuie să rămină 
constantă. Asta înseamnă că presiunea mediului poate să fie nulă, atunci 
cînd toţi factorii de mediu care influenţează populaţia se află la valorile 
optime pentru aceasta și păstreuză aceste valori timp nedefinit sau pre- 
siunea mediului este de o anumită intensitate atunci cînd componentele 
sale iau valori care se îndepărtează mai mult sau mai putin fata de optim, 
dar care se menține, de asemenea neschimbată, timp nedefinit. 


După cum se poate observa, nu am mai specificat că rámin la valori 
constante (în ceea ce priveşte presiunea exercitată) numai factorii care re- 
prezintă resursele pentru populaţia dată şi factorii care desemnează pre- 
siunea prădătorilor, parazitilor sau intensitatea competiţiei interspecifice, 
ci am considerat că rămîn, la valori constante inclusiv factorii abiotici 
care, așa cum s-a arătat anterior, chiar într-un mediu nelimitant sub as- 
pectul resurselor prin fluctuațiile lor determină modificarea ratei intrin- 
seci de creştere (rm ). 

2. Spaţiul este nelimitat. 


3. În consecinţă, rata intrinsecă de creştere este constantă (rm=ct.), 
ceea ce implică faptul că ratele natalității şi mortalităţii rămîn, de ase- 
menea, constante. 

4. Efectele dispersiei asupra mărimii populaţiei sînt nule, exceptind 
situaţia în care rata de creştere este estimată după metoda capturării, 
marcării şi recapturării multiple, fără o disociere a imigrației şi emigrației 
de natalitate şi respectiv mortalitate. 

În aceste condi. marimea populatiei s-ar modifica cu o rată constant 
variabilă în timp I] şi această comportare (dinamică) ar fi descrisă de 


următoarea ecuaţie diferenţială : 


dN 

dt = Ta N : (32) 
rata modificării . | Tata intrinsecă mărimea 
efectivului/unit. timp "| de creştere | | populației ) i 
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După cum s-a precizat anterior, o populaţie care isi păstrează neschim- 
bată rata intrinsecă de creştere, indiferent de distribuția iniţială pe clase 
de vîrstă, atinge rapid o distribuţie stabilă pe clase de vîrstă care se men- 
fine atit timp cit rata intrinsecă rămîne constantă. Deci, o populaţie 
care își modifică mărimea după o curbă exponențială are in mod obliga- 
toriu o distribuţie stabilă pe clase de virstă, particularitate care nu ca- 
racterizează populațiile naturale decit pe intervale foarte scurte de timp. 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale (32) este o altă relație matematică cunos- 
cută in general ca model de creştere exponențială a populaţiei. 


is N, = Noe?at (33) 
urde : 


N = mărimea populaţiei la timpul 0, 


N, = mărimea populației la timpul t, 
e = 2,71828 (baza logaritmului natural), 
Tm = rata intrinsecă de creştere pentru condiţii particulare de 
mediu, 
t = timpul. 


Dacă condiţiile pe care le-am formulat ar fi realiste în cazul populatii- 
lor naturale, atunci mărimea populaţiei ar putea fi determinată cu foarte 
mare uşurinţă la orice moment (t;), cunoscind numai valoarea inițială a 
mărimii populației si rata intrinsecă de creștere. 

Subliniem faptul că, în funcţie de valoarea presiunii mediului care se 
presupune cá ar fi constantă şi faţă de care se determină rata intrinsecă, 
aceasta din urmă poate avea valoare pozitivă sau negativă. În cazul în care 
rata intrinsecă are valoare pozitivă, după modelul exponential, populaţia 
ar urma să crească nelimitat iar, în cazul în care rata intrinsecă are valoare 
negativă, populaţia şi-ar modifica mărimea în sensul descreşterii pînă la 
extinctie. 

Este evident că nici una din condiţiile pe care se bazează modelul expo- 
nential al dinamicii populațiilor nu este îndeplinită în ecosistemele natu- 
rale (în consecinţă în cazul populațiilor naturale) şi, ca urmare, nu este sur- 
prinzător că acest model deductiv nu are valoare predictivă si nu poate fi 
verificat în practică. Un asemenea model este utilizabil numai pentru a 
aprecia ceea ce poate să realizeze o populaţie anume în condiţii ideale (pro- 
ductia secundară şi primară netă este dependentă de efectivul populaţiei) 
şi ceea ce poate realiza aceeaşi populaţie in medii în care cel putin anumiţi 
factori sînt controlati. Din punct de vedere practic, o asemenea utilizare 
permite elaborarea unor strategii bine fundamentate privind controlul asu- 
pra populațiilor de insecte dăunătoare, a unor populaţii cu valoare econo- 
mică sau de refacere a populațiilor unor specii pe cale de dispariţie. 

Exprimarea dinamicii mărimii populaţiei prin modelul logistic. Una din 
restricţiile nerealiste ale modelului exponential o constituie faptul că me- 
diul era considerat nelimitant, ceea ce permitea evidenţierea tendinței de 
creştere nelimitată a populaţiei. 

În realitate, pe măsură ce mărimea populației crește, atit spaţiul cit si 
resursele de hrană devin insuficiente, fapt care determină manifestarea 
unei competiţii între indivizii populaţiei. Această competiţie se intensifică 
odată cu reducerea cantității de hrană si a spaţiului d:sponibil si se răs- 
fringe asupra ratei de supravieţuire şi asupra performanţelor reproductive 
ale indivizilor. Dar, asta înseamnă ca, modificindu-se rata natalității și mor- 
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talitatii, se va modifica si rata intrinsecă de creştere (rm). Încercind să ne 
apropiem de sensul real al proceselor biologice de la nivel individual şi 
populational, violăm două restricţii esenţiale ale modelului exponential si 
ne aflăm în situația de a explica si descrie dinamica mărimii populației pe 
baza a două forte biologice opuse : tendinţa de realizare a potenţialului bio- 
tic al populaţiei conform performanţelor reproductive ale indivizilor pe de 
o parte şi tendinţa de limitare a acestuia datorită competiţiei dintre indi- 
vizii componenti pentru spațiu şi hrană pe de altă parte. Dacă considerăm 
rata intrinsecă de creştere a populaţiei pentru valorile optime ale tuturor 
factorilor de mediu, putem spune că este echivalentă cu potenţialul biotic 
al populaţiei (a nu se confunda cu potenţialul reproductiv al indivizilor). În 
aceste condiţii, tendinţa de realizare a potenţialului biotic al populației este 
descrisă de relația (31), tendinţă care va fi limitată treptat după o scurtă 
pericadă de creştere exponențială, datorită competiţiei pentru spaţiu si 
hrană. Din punct de vedere cantitativ exprimăm efectele competiţiei * ast- 
fel : presupunem că sursa de hrană disponibilă se produce cu o rată P şi 
să fiecare individ cheltuie în unitatea de timp pentru menţinerea sa o can- 
titate de energie M. Atunci o populaţie de mărime N consumă din resursele 
de hrană pentru a se menţine cu o rată NM şi, ca urmare, rămîne disponi- 
bilă pentru reproducere o cantitate de energie P—-NM. Proporția de energie 
P— NM E sa "NS ; i : 
e val conditiona reproducerea şi în consecinţă realizarea potenţialului 


biotic al populaţiei (Ricklefs, 1974). Acest fenomen se exprimă prin relaţia : 
(P — NM) 


m 


(34) 
unde : 
r = reprezintă rata instantanee de creştere şi desemnează cit 
se realizează din potenţialul biotic. 

Avem elemente pentru a înțelege că, dacă mărimea populaţia este 
foarte mică (N—0), proporţia de energie disponibilă pentru reproducere 
este aproape 100% şi populaţia poate realiza aproape în întregime poten- 
tialul biotic (r>rm). 

Pe măsură ce mărimea populaţiei creşte, rata cu care este -folosită 
energia pentru menţinerea populaţiei tinde să egaleze rata de producere 
a sursei de hrană (NM—P), iar proporţia de energie disponibilă pentru re- 


producere ae 20) , ca si rata de creștere (r), tind către 0. 


Dinamica mărimii populaţiei explicată prin prisma celor două procese 
antagoniste este descrisă de următoarea ecuaţie diferenţială, cunoscută ca 
model logistic : 


I$ en 
In conditiile in care rata cu care populatia cheltuie in activitate sursa 


de energie, egalează rata cu care sursa de hrană este produsă (P =NM), 
rata de creştere este nulă (r=0) iar populaţia se menţine la mărimea ma- 


* Esie mult mai probabil ca hrana să acţioneze în primul rind ca factor limitant 


şı să determine corelat creșterea spaţiului necesar unui individ pentru asigurarea 
hranei. transformind indirect componenta spaţiu a mediului într-un factor limitant. 
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ximă N- i| c ibilà iului (fi ‘ E 
=] “compatibilă cu resursele mediului (fig. 60). Raportul 4, re- 


prezintă mărimea populaţiei la echilibru sau adescori este definit, capaci- 
tatea de suport a mediului (K) pentru populaţia dată. 


- Capacitatea de suport [KI 


600 
Fig. 60. Creşterea nu- 
mărului de celule într-o 
cultură de drojdic. Nu- 
mărul de colul: (Ni) a 
fost determinat la fie- 
care 2 ore. N mărul de 
celule cu 'care creşte 
cultura între couă mo- 
mente succesive repre- 
zinta rata de creştere 
AN/At. (După Kormondy, 
0 1969). 
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Substituind raportul 4 cu notația pentru capacitatea de suport a mc- 


diului K, relaţia (35) se transformă in ecuația diferențială cel mai des 
folosită pentru modelul logistic : 


K-N isa 
ar eee | (e) 
Ecuația 36 arată că : 
rata de creștere a | __ rata intrinsecă ; mărimea i disponibilitatea 
pop./unit. timp | ES | de creștere . | | populatiei | | mediului pt, 
creşterea 
populatiei 


Modelul logistic al dinamicii mărimii populaţiei a fost pentru prima 
dată formulat de Verhulst (1838) şi independent, de Pearl şi Reed (1920) si 
a constituit modelul clasic, discutat şi utilizat pentru descrierea popu- 
latiilor naturale în majoritatea lucrărilor de ecologie cantitativă, pina in 
ultimii ani. 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale (36) este bine cunoscuta ecuaţie logistică 
care descrie curba de creştere a mărimii populaţiei (v. fig. 57) in confor- 
mitate cu rationamentele prezentate anterior şi care permite determinarea 
mărimii populaţiei la orice moment t. 


K 


No= — 37 
(07 rir (37) 
unde : 
Nw = mărimea populației la momentul t 
e = 2,71828 
a = constanta de integrare care defineşte poziţia curbei in ra- 
port cu originea 
K = capacitatea de suporta mediului 
Tm = rata intrinsecă de creştere ^ . 
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Dacă se rearanjează termenii din ecuația 37 şi se logaritmează se ob- 
tine ecuaţia unei drepte a cărei pantă este r,, si intersecţia cu ordonata „a“ 


le m N —a—r,t (38) 


Aceastá ultimá formá a modelului logistic are mare aplicabilitate prac- 
ticá pentru că permite să se verifice dacă o serie de date cu privire la mă- 
rimea populatiei de care dispunem la un moment dat (fárá a fi nevoie sá 
fclosim alte informatii) pot fi determinabile prin ecuatia 37. 


Revenind la particularitátile modelului logistic si incercind sá apre- 
ciem gradul de utilitate in vederea simulării şi prognozei dinamicii popu- 
laţiilor naturale facem următoarele constatări : 

1. Modelul presupune că acţiunea limitantá a mediului este determi- 
nată dour de doi factori principali (hrana şi spaţiu). Sursa de hrană şi spa- 
tiul limitează: tendinţa de realizare a potenţialului biotic al populaţiei nu- 
mai în funcţie de mărimea popuiafiei (factori dependenţi de densitate). 

“2. Se presupune de asemenea că populaţia începe să crească cu o rată 
[sc aproximativ egală cu rq N (cînd K—N/K —1) ceea ce înseamnă că 
populaţia initial are o distribuţie stabilă pe clase de vîrstă (numai în aceste 
condiţii Tm este constant chiar dacă mediul nu este limitant). 

3. Suysa de energie nu s-ar modifica cantitativ în timp, ci ar rămine 
la aceeaşi valoare şi ceea ce se reduce este numai cantitatea de energie 
(hrana) disponibilă fiecărui individ datorită creşterii densităţii. 

4. Se neglijează, de asemenea, posibilitatea modificării în timp a cali- 
tátii sursei de hrană. În realitate valoarea energetică a biomasei acumu- 
late de fiecare populaţie se modifică în timp. În condiţii naturale se mo- 
difică frecvent spectrul trofic şi in consecinţă calitatea hranei. 

5. Nu se ia în considerare heterogenitatea populaţiei, aceasta fiind tra- 
tată ca o grupare de indivizi identici între care nu ar exista nici o diferen- 
tiere în ceea ce priveşte necesităţile energetice, răspunsurile față de me- 
diu (în special în ce priveşte relaţiile cu indivizii din aceeaşi populație), 
participarea la reproducere. Ca urmare rata intrinsecă de creştere ar fi 
influenţată în aceeaşi măsură de fiecare individ care intră în populaţie. 

6. Efectele fluctuatiilor factorilor abiotici, efectele competiţiei inter- 
specifice şi acţiunea dușmanilor sînt total neglijate. 

7. Variația mărimii populaţiei determină răspunsuri imediate oglin- 
dite în modificarea ratei de creştere. 

Este foarte putin probabil ca o populatie cu un ciclu de dezvoltare 
complex să răspundă fără un timp de latenta la modificarea densității sale 
si prin aceasta la modificarea presiunii factorilor limitanti. Această presu- 
punere poate fi luată în considerare în bună parte în cazul populațiilor 
de bacterii şi protozoare. l 

Într-adevăr, încercîndu-se să se formuleze în aşa manieră modelul lo- 
gistic încît să se evite cele două restricții majore ale modelului exponen- 
tial s-a facut un pas important în tentativa de a modela dinamica popu- 
latiei după o prealabilă înțelegere a fenomenului, dar pentru nivelul ac- 
tual de cunoaştere şi înţelegere a populațiilor naturale ca sisteme biolo- 
gice complexe, interpretarea procesului care ar sta la baza modulării în 
timp a mărimii populației asa cum este admisă în formularea modelului 
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logistic este extrem de simplă, iar restricţiile pe care le presupune sînt 
aproape în totalitate nerealiste. 

Modelul logistic postulează că dinamica mărimii oricărei populaţii na- 
turale se realizează după o curbă în general în formă de S, tinzind să 
ajungă la o valoare de echilibru care corespunde capacităţii de suport a 
mediului si cá în această stare de echilibru ar ramine timp nedefinit. Cu 
excepţia populațiilor bacteriene si a unor populaţii de protozoare (Gause, 
1934 ; Carlson, 1913 ; Pearl, 1927) majoritatea populațiilor naturale a căror 
dinamică a fost studiată nu urmăresc o asemenea curbă. S-a observat o 
tendinţă de creştere numerică urmată de oscilaţii de obicei neregulate şi 
de amplitudine variabilă. 


Pentru a încerca să se simuleze prin modelul logistic oscilatiile care 
se observă la majoritatea populațiilor naturale s-a eliminat una din res- 
trictiile modelului de bază reprezentată de presupunerea că răspunsurile 
populației la modificarea densităţii sale sint imediate. 


Acest deziderat s-a realizat prin introducerea în model a unui coefi- 
cient (t) care caracterizează intirzierea din momentul modificării presiu- 
nii limitante a mediului si pind la momentul modificării ratei de cres- 
tere (interval de reacţie) (Wangersky şi Cunningham, 1956). 


dN K—N 
= (t-1) 


Prin modificarea valorii intervalului de reacţie Cunningham a obţinut 
curbe diferite (fig. 61) şi a constatat că pe măsură ce intervalul de reac- 
tie creşte se înregistrează o mai mare instabilitate numerică. 


Fig. 61. Creşterea populaţiei dupa 
modelul logistic în cazul în care 
timpul de intirziere în elaborarea 
răspunsului se modifică. Numerele 
de pe curbe reprezintă produsul 
(îm x ) In gencral valorile mari ale 

lui produc instabilitate 

(După Cunningham, 1954). 


Mărimea populatie: 
(ca proportie din valoarea lui K} 


7 


Pentru populaţiile apartinind speciilor de organisme superioare s-a in- 
trodus un alt coeficient care caracterizează întirzierea prin reproducere 
(g), care poate fi măsurată prin perioada de gestație saú echivalentii ei. 
Introducind şi acest coeficient modelul logistic se transformă astfel : 


aN K—-N,_ 
= fa Nae | ENE (40) 


Perfecţionarea modelului logistic prin înlăturarea uneia din restricţiile 
sale de bază a permis simularea dinamicii mărimii populațiilor de crus- 
tacee din componența zooplanctonului. Pentru majoritatea populațiilor 
naturale nici acest model nu poate descrie dinamica lor şi nu este întim- 
plător faptul de vreme ce se menţin încă cele mai critice restricții (popu- 
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latia ca simplă grupare de indivizi 
identici, simplificarea excesivă a 
mediului. 

Orice populaţie naturală care 
pătrunde si se instalează într-un 
ecosistem natural îşi va modifica 
principalul său parametru de stare 
într-un domeniu determinabil pe 
de o parte de particularitatile in- 
terne ale populaţiei (potenţial bio- 
tic, structura pe virste, structura 
genetică, adaptări multiple prin 
care se asigură răspunsurile la 
fluctuațiile mediului) iar pe de 
alta, de particularitatile biotopu- _. : . 
lui si osi Prin A Fig. 62. Sistem cu o stare de echlibru sta- 


eee: A k z tionar, (A) stabilă (căreia îi este asociat 
mărimii, populația realizează tran- un domeniu în care din orice punct sis- 


zitii de la o stare la alta, sensul  temul păstrează tendinţa de reîntoarcere) 
general al acestor tranzitii, (rezul- şi cu o stare de echilibru staționar (B), 
tanta este de a se apropia şi a instabilă (scos din starea de echilibru 


atinge starea de echilibru statio- Stai a da Ve ue Recah ata 
nar (fig. 62). Această stare ar co- 1966). 

respunde capacităţii de suport a 

mediului, dar care nu este determinată numai de resursele disponibile în 
cadrul ecosistemului. 


Această stare de echilibru staționar este rezultanta interacțiunilor 
complexe dintre populaţie ca unitate complexă şi totalitatea factorilor bio- 
tici şi abiotici. Desigur un rol important în caracterizarea stării de echi- 
libru staționar îl are sursa de energie dar nu exclusiv. Pentru aceeaşi va- 
loare a sursei de energie, nivelul echilibrului staționar poate să difere in 
limite largi in funcţie de modificarea factorilor abiotici care conditio- 
nează eficienţa utilizării energiei, de modificarea intensității competiţiei 
interspecifice care modifică sursa de energie disponibilă pentru populația 
dată, chiar în condiţiile în care la nivelul ecosistemului sursa de energie 
ar ramine constantă. Dacă, însă avem în vedere şi variațiile în timp ale 
sursei de energie şi am putea spune a spaţiului locuit (majoritatea popu- 
laţiilor naturale au distribuție grupată in aşa fel încît spaţiul locuit se 
restringe sau se extinde pina la limitele ecosistemului în funcţie de fluc- 
tuatiile mediului) înțelegem că afirmaţia, conform căreia nivelul mărimii 
corespunzătoare stării de echilibru staționar este determinat de interac- 
tiunile populaţiei cu factorii abiotici şi biotici este reală. 

Mai mult, înţelegem că permanent presiunea variabilă a mediului în- 
depărtează mai mult sau mai putin populaţia de starea sa de echilibru sta- 
tionar, la rîndul său variabil, în aşa fel încît practic populaţia nu se va 
afla decit în foarte puţine cazuri la echilibru, ci în anumite stări din ca- 
drul unui domeniu de stabilitate. Această constatare se traduce în faptul 
că populaţiile naturale în mod firesc urmează o dinamică a mărimii lor 
care se caracterizează prin oscilații regulate sau neregulate, divergente sau 
convergente, de o parte si de alta a nivelului stării de echilibru staționar 
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(fig. 63). Subliniem, de aseme- 
nea, că în cazul majorităţii popu- 
latiilor naturale, aceste oscilaţii 
sînt întreţinute parţial de în- 
tirzierea în elaborarea răspun- 
surilor. 

Exprimarea dinamicir mări- 
mii populațiilor naturale prin 
modele inductive de tip „open- 
ended“. Descrierea dinamicii 
mărimii populațiilor prin inter- 
mediul modelelor prezentate 
Timp Timp anterior, implica o serie de pre- 

supuneri asupra modului in care 
procesele de la nivelul acestora 


Fig. 63. Comportamentul unui sistem in jurul 


punctului de echilibru : s-ar putea desfásura. 
A — oscilații divergente; B — oscilaţii con- Modelele prezentate s-au 
vergente; C — convergență exponențială; alcătuit fără a face referiri spe- 


D — divergență exponențială. Linia conti- : ; ae 

nua reprezintă variabila a cărei valoare la ciale la anumite Ep A ja 

echilibru este indicată de linia întreruptă. după aceea s-a încercat aplica- 
(După Smith M., 1966). rea lor. 


Așa cum am subliniat și în alte capitole, în cercetarea ecologică ac- 
tuală este absolut necesar să apreciem rolul fiecărei populaţii dominante 
din structura unei biocenoze si pentru aceasta este necesar să determinăm 
Si să descriem modificarea in timp a efectivului fiecărei populaţii în 
parte, prin modele matematice care să permită prognoza răspunsurilor 
acestora pentru diferite valori posibile ale principalilor factori de mediu 
care condiţionează îndeplinirea rolului lor. 

Acest deziderat poate fi îndeplinit dacă se abordează într-o altă ma- 
nieră problema modelării dinamicii efectivului, considerindu-se fiecare 
populaţie dominantă ca o entitate cu particularități distincte în ceea ce 
priveşte ciclul de dezvoltare, organizarea şi mecanismele diferențiate 
pentru corectarea ratelor de intrare şi ieşire a indivizilor în raport cu va- 
riatia condiţiilor de mediu. 

În acest sens cea mai adecvată modalitate de rezolvare a problemei . 
constă în colectarea unei mari cantităţi de informatie cu privire la varia- 
tia în timp a ratelor natalității si mortalităţii precum si a ratelor de imi- 
grare şi emigrare în aşa fel încît să se surprindă o gamă largă de valori ale 
mărimii populației, gamă care să acopere in proporție cit mai mare domc- 
niul în care mecanismele de reglaj asigură stabilitatea acesteia. Trebuie să 
se cunoască, de asemenea, raportul sexelor şi eventual variaţia sa in timp. 
Întrucît aceste informaţii s-ar obţine în contextul unei cercetări ecologice 
de amploare care ar viza cel puţin un ecosistem dacă nu un complex de eco- 
sisteme înseamnă că ar fi disponibile toate datele cu privire la modifica- 
rea în timp a presiunii exercitate de prădători și paraziți, a cantității si 
calităţii hranei, a intensității competiţiei interspecifice, precum şi datele 
cu privire la variaţia în timp și spaţiu a factorilor abiotici. 

Subliniem că o condiţie obligatorie pentru această manieră de abor- 
dare este extinderea cercetării în timp şi spaţiu. Dispunind de datele em- 
pirice care caracterizează variabilele menționate mai sus, se folosesc teh- 
nici de analiză statistică adecvate (analiza variantei) pentru identificare 
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variabilelor care determină ratele proceselor răspunzătoare de moditicarea 
mărimii populaţiei şi printr-un proces de sinteză se alcătuieşte modelul 
matematic corespunzător. Acest mod de abordare a fost dezvoltat pentru 
prima dată de Watt (1961) şi aplicat ulterior de Morris (1963), Poole (1974), 
Southwood (1970), Vădineanu (1980). Modelul matematic astfel obținut 
este de tip „open-ended“ pentru că nu sînt impuse restricţii în ceea ce 
priveşte complexitatea sa, fiind luate în considerare cît mai multe din va- 
riabilele care condiționează mărimea populației. Astfel, să presupunem că 
este alcătuită o succesiune de cel puţin 30 tabele de viaţă pentru o popu- 
latie de insecte care are generaţii discrete. Ciclul de viaţă îl impartim în 
6 stadii de dezvoltare ; stadiul de ou (0), stadiul de larva 1 si 2 (Li2) sta- 
diul de larva 3 (L3), stadiul de larva 4 (L4), stadiul de pupă (P) si stadiul 
de adult (A). Admitem că raportul sexelor este ușor inegal (de pildă, in 
populaţiile de Propsilocerus danubialis sint 45,3% femele) şi luăm in con- 
siderare pentru a defini intrarea indivizilor prin natalitate termenul Pin 
care desemnează proporţia realizată din fecunditatea maximă. Presupu- 
nem, de asemenea, că sint intrări de indivizi în populaţie prin imigrație: 
si ieşiri din populaţie prin emigrație (presupunerea valabilă pentru adulti). 
Atunci rata de supraviețuire pe generaţie (S,) ar putea să fie dependentă 
de rata de supravieţuire în fiecare stadiu din ciclul de dezvoltare (So; 
Suwa; St3.3 Su: Sp; S4 ), de proporţia realizată din fecunditatea maximă 
(Pia), de rata de imigrație (S, ), de rata de emigrație (Sg), precum si de ra- 
portul inegal al sexelor (2F) 


l Se =S. * Sr, 1,2 Sus S14 tSp S4: S) Sg: Pr -2F (41) 


Pentru a stabili în ce măsură variabilele independente luate în con- 
siderare determină rata de supravieţuire pe generaţie, este necesar să se 
transforme prin logaritmare ecuația 41 într-o ecuaţie lineară şi să se 
aplice metoda regresiei simple. 


logio 10 000 S,==logio 10 000 So+logio 10 000 S; 1,2+logio 10 000 Sts+ 
+ logo 10 000 Su + logio 10 000 Sp+Icgio 10 000 S, + logio 10 000 S,-++ 
+ logo 10 000 Sg + logio 10 000 Pra +logio 10 000 2F (42): 


Fiecare termen s-a înmulţit cu 10000 pentru a evita valorile negative 
(Poole, 1974). 

Pe baza analizei graficelor care se obțin luînd in considerare succe-. 
siv rata de supravieţuire pe generaţie ca o funcție de una din variabilele 
independente si a valorilor coeficienţilor de corelație se stabileşte care: 
sînt variabilele independente care influențează semnificativ fenomenul. 


Subliniem că pentru calcularea coeficienţilor de corelaţie simplă si. 
pentru aplicarea regresiei simple dispunem de valorile înscrise în tabelele: 
de viaţă precum si de valorile ratelor de imigrație si emigrație pentru fie- 
care generație. Pentru a continua soluţionarea cazului ipotetic luat de noi 
în considerare, admitem rezultatele obţinute la P. danubialis (Vădi- 
neanu 1980). 

La această populație s-a evidenţiat cá rata de supraviețuire pe gene- 
ratie nu este dependentă semnificativ de raportul inegal al sexelor şi de: 
ratele de imigrație și emigrație. 

În această situaţie relaţia (41) se transformă astfel : 


8, = So: ris 13: Srat Sp: SA Sra (43): 
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Din analiza tabelelor de viaţă s-ar putea observa că ratele de supra- 
vietuire pe stadii de dezvoltare si proporţia realizată din fecunditatea 
maximă variază în anumite domenii particulare. Desigur aceste fluctuații 
reflectă efectele variațiilor factorilor de mediu. Aplicind acelaşi procedeu 
ca mai sus (corelatia si regresia simplă) se identifică factorii de mediu care 
determină fluctuațiile ratelor de supravieţuire pe stadii de dezvoltare si 
a fecundității. 

Ca urmare, fiecare termen din mémbrul drept al ecuației (43) va fi o 
funcție de cîțiva factori de mediu (biotici sau abiotici) si se va transforma 
într-o ecuaţie de forma : 


S, — [f (xi, X2)] [f (xs, x4, xs)] [f (x6)] [f (xz, xo) Hf (x9)] [f (X10, X11)) 
[f (X12, X13, X14)] (44) 


Numărul variabilelor din fiecare compartiment este luat arbitrar. In 
următoarea etapă se aplică metoda regresiei multiple pentru a stabili rela- 
fille matematice care descriu dependenţa ratelor de supravieţuire şi a fe- 
curditátii de factorii de mediu care au fost indentificati ca variabile in- 
dependente. 

Modelul devine operaţional dacă-l completăm cu următorii termeni : 


N, = numărul de adulti care supraviețuiesc în generația „ns, 
F = proporţia de femele, 
Na, = numărul de adulti care vor supravieţui în generaţia „n+1* 
şi atunci ecuaţia (44) se scrie : 
Nai = N,-F [f (xi, X2)] [f (X3, X4, xs)]. . . [Ê (X12, X13, X14)] (45) 


TRANSFERUL ENERGIEI ȘI ELEMENTELOR MINERALE 
LA NIVELUL POPULAȚIILOR NATURALE 


Descifrarea mecanismelor prin care se realizează productivitatea în 
eccsistemele naturale presupune stabilirea legitatilor care guvernează mo- 
dularea în timp a ratelor fluxului de energie si a circuitelor elementelor mi- 
nerale şi desigur a mecanismelor de reglaj ale stărilor în cadrul domeniu- 
lui de stabilitate. După cum s-a mai arătat, aceasta este problema funda- 
mentală a cercetării ecologice actuale şi rezolvarea sa este dependentă de 
caracterizarea rolului pe care îl îndeplinește fiecare populaţie componentă 
în desfăşurarea proceselor subliniate mai sus. 

În acest context este necesar ca în primul rînd să se caracterizeze pen- 
tru fiecare populaţie dominantă fluxul de energie (bugetul energetic) în 
termenii intrărilor, transformărilor si iesirilor de energie. 

Wiegert (1968) defineşte fluxul de energie printr-o populaţie pe baza 
unor parametri care derivă din aplicarea primei legi a termodinamicii, 
sistemelor biologice. 


AH, — (Hi—H») + (Qi— Qe) + (Li— Lz) (46) 
unde : l 
AH, — variația entalpiei sistemului (al populației în cazul nostru), 
H, — entalpia materiei care intră în sistem, 
He — entalpia materiei care iese din sistem, 
Qı — energia calorică captată, 
Q2 — energia calorică cedată mediului, 
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L, — presiunea exercitată de mediu asupra sistemului, 
La — presiunea exercitată de sistem asupra mediului. 


Neglijind ultimul termen al ecuaţiei (46), aceasta se transforma în 
ecuația (47) unanim acceptată pentru aprecierea bugetului energetic al 
unei populaţii (Winberg 1956, Petrusewicz 1967, Klekowski 1970). 


C=P+R+F+U (47) 


Bazele teoretice pentru aceste ecuaţii sint următoarele : 

— Toate formele de energie cu excepţia energiei calorice sint inter- 
convertibile în condiţii de izotermie şi presiune constantă. 

— În timpul transformărilor energetice, energia nu este creată şi nu 
dispare. 

— Reacţiile se produc spontan numai dacă sînt insotite de o degra- 
dare parţială a energiei în căldură. 

Bugetul energetic, poate fi reprezentat sugestiv sub forma unei dia- 
grame (fig. 64) care explică şi conținutul fiecărui termen al ecuaţiei (47) 


F= EGESTA . ENERGIA 
CONȚINUTĂ DE RES- 
TURILE ALIMENTARE 
NEASIMILATE 


U = EXCRETA. ENERGIA 
CONȚINUTĂ DE O SERIE DE 
META BOLITI REZULTAȚI PRIN 
DEZAMINAREA AMINOACIZI — 
LOR ÎNAINTE DE A FI FOLOSIŢI 
CA SUBSTRAT ÎN RESPIRAȚIE 
(uree, acid uric, amoniac,crea- 
tind, etc.) ŞI EXCRE TATI PRIN 
ENERGIA. | |URINĂ SAU PIELE 
CONSUMATA C 
SAU R =CHELTUIALA DE ENERGIE SAU 
INGERATĂ COSTUL MENȚINERII VIEȚII. 
ENERGIA CHELTUITA PENTRU DIFE- 
RITE TIPURI DE ACTIVITATE : LUCRU 
MECANIC, SINTEZE CHIMICE, TRANS- 
PORT ACTIV, CONVERSIA HRANEI IN 
METABOLITI ACTIVI, etc. + ENERGIA 
DEGRADATA ÎN CĂLDURA 
ENERGIA 


ASIMILATA 


P= PRODUCTIA ENERGIA ACU- 
MULATĂ PRIN CRESTEREA TESU - 
TURILOR, DEPUNEHI DE GRASIMI, 
ELEMENTE SEXUALE, EMBRIONI, 
EXUVII, etc. 


Fig. 64. Diagrama bugetului energetic. (Dupá Klekowski, 1975). 
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Toţi termenii care definesc bugetul energetic trebuie să fie exprimati in 
unităţi energetice * sau unități convertibile în unități energetice, rapor- 
tate la unitatea de timp. : 

După cum se observă, în diagrama prezentată apare şi termenul FU 
care se foloseşte în cazul evaluării fluxului de energie la populaţiile pen- 
tru care este imposibil să se determine separat F şi U. Astfel la popu- 
latiile speciilor de moluște terestre, insecte si păsări fecalele sint eliminate 
împreună cu produsii în formă solidă rezultați din dezaminarea aminoaci- 
zilor. Ori de cîte ori este posibil este indicat să se determine U şi F sepa- 
rat pentru a cunoaşte în ce măsură proteinele sînt utilizate ca substrat în 
respiraţie. 

După cum apreciază Blazka (1966) utilizarea proteinelor ca substrat 
în respiraţie este un fenomen frecvent în natură. Se impune a se face încă 
două precizări legate de ecuaţia care descrie fluxul de energie. şi care 
arată că intrările de energie în populaţie sint compensate de acumulări, 
cheltuieli, de energia neasimilată și de energia compușilor cu azot excre- 
tati. Energia asimilată reprezintă energia fiziologică utilizabilă si se ex- 
primă sub forma sumei dintre producţie şi cheltuiala de energie (48) sau 


sub forma 
A=P+R (48) 


diferenţei (49) dintre cnergia consumată şi suma energiilor eliminate prin 
fecale (F) şi urină (U). : 
A=C—(F+U) (19) 
Putem vorbi în același timp de energia hranei digerate şi absorbite 
(D) care reprezintă de fapt suma dintre energia asimilată (P+R) si ener- 
gia conținută de produsii intermediari rezultați din metabolismul pro- 
teinelor (U). i 
D=A+U (50) 
sau 
D=C—F (51) 


Fluxul de energie si în consecință parametrii care-l definesc sint va- 
riabili în timp datorită restructurărilor din cadrul populaţiei (modificarea 
mărimii şi a distribuţiei pe clase de virstă sau dimensiuni) și datorită 
fluctuatiilor factorilor externi in special cantitatea si calitatea hranei sz 
factorii abiotici. Valorile parametrilor bugetului energetic determinate la 

dC dR dF dU ake trata 
un Moment dat dt' ge’ ae’ acl? 9T constitui ceea ce se cunoaste in lite- 
dt'? dt’ dt 

ratură ca „buget energetic instantaneu“ si el ar reflecta rata fluxului de 
energie pe un interval de timp infinitezimal (dt — 0). 

În această situaţie însă apare un inconvenient important, reprezentat 

t dC . z dA F. 

de faptul că rata consumului | at] poate sá nu fie egalá cu dm m sk 


aceasta datorită modului in care se desfășoară procesele implicate in rea- 
lizarea fluxului de energie. 


* Unitatea de măsură frecvent folosită este caloria. Mai rar valorile sint expri- 
mate în unităţi de energie mecanică. Legătura dintre energia mecanică şi energia 
calorică este exprimată de legea Joule, conform căreia echivalentul unei calorii mici 
în unităţi de energie mecanică este 4,187:107 ergi sau 4,187 J (Invers 1 J=2,388-10 -° 
Kcal/sau 0,239 cal). 
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Astfel ingerarea hranei poate să aibe loc la intervale de timp inegale 
sau hrana să fie reținută în tubul digestiv pe intervale diferite de timp, 
Ca urmare în practică se determină aceste valori pentru un interval mai 
mare de timp (At), interval care diferă de la o specie la alta în raport cu 
biologia nutritiei caracteristică fiecăreia. 

Acest interval este însă suficient de mic în raport cu perioada nedefi- 
nită de persistentă a unei populaţii iar transformarea parametrilor din 
variabile continui în variabile discrete nu ne îndepărtează semnificativ 
-de la valorile reale ale fenomenului. Datorită faptului că fluxul de ener- 
gie este permanent modulat de restructurările din interiorul populației si 
de modificarea intensității relaţiilor cu componentele biotice si abiotice 
ale ecosistemului este necesar să fie îndeplinite două condiţii pentru 
caracterizarea corectă a sa :. 

1. Cunoașterea dinamicii factorilor interni şi externi care influenţează 
activitatea populaţiei. 

2. Cunoaşterea răspunsurilor date de populaţie, exprimate prin modu- 
larea parametrilor bugetului energetic, pentru diferite valori ale factori- 
lor interni si externi. 

Subliniem cá la majoritatea populatiilor naturale, bugetul energetic 
determinat pentru intervale de timp (At) restrinse este adeseori neechili- 
brat (termenul care desemnează intrarea de energie (C) în ecuaţia (47) 
nu este echilibrat de suma termenilor care caracterizează acumularea, 
transferul și eliminarea energiei din populaţie) datorită în special unei 
intirzieri în elaborarea răspunsurilor faţă de modificările survenite in 
mediu și intercalării în ciclul de dezvoltare a unor perioade cînd indivizii 
nu se hrănesc (stadiul de pupă la insecte, perioadele de estivare şi hiber- 
nare la multe specii animale etc.). Pentru aceste intervale populaţiile res- 
pective au „buget energetic instantaneu“ negativ în sensul cá ieşirile de 
energie nu sint compensate de intrări. 

În consecință, sînt dificultăți reale de apreciere a rolului populațiilor 
naturale în desfăşurarea fluxului de energie în ecosisteme, pe baza buge- 
tului energetic instantaneu fapt pentru care Klekowski (1967) a propus 
caicularea bugetului energetic pe durata unei generaţii în cazul populatii- 
lor eu generaţii discrete sau pe an, prin integrarea sau sumarea valorilor 
parametrilor bugetului energetic instantaneu pentru întreg intervalul. 
Se obţine astfel ceea ce Klekowski a denumit „buget energetic cumulat“ 
pe baza căruia se poate aprecia rolul ecologic al populaţiei pentru care 
s-a calculat. 

Dacă notăm C, R, P; F, U, valorile parametrilor bugetului ener- 
gctic instantaneu, atunci termenii pentru bugetul energetic cumulat se 
obțin astfel : 


Ta Ta 
: c=] C, dt= ÈC (52) 
To To 
Ta Ta 
d P, dt ~ Y P, (53) 
To To 
T Te 
r=] F, dt ~ DF, (54) 
To k To 
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T la Ta reprezintă durata unei generaţii sau intervalul de un an; 
C; Pi, reprezintă valorile calculate pentru intervale infinitezimale 
dt în cazul în care folosim integrarea sau pentru 
intervale At (după cum s-a arătat anterior calea 
cel mai frecvent utilizată) atunci cînd valorile 

sînt determinate prin sumare. 


Analizind fluxul de energie al unei populaţii sîntem în primul rind 
tentaţi să apreciem care este eficiența asimilării energiei consumate, efi- 
cienta acumulării energiei consumate şi care este eficienţa acumulării 
energiei asimilate înainte de a folosi datele respective pentru evaluarea 
rolului ecologic al acesteia. Așa cum am arătat anterior, bugetul energe- 
tic instantaneu este adeseori neechilibrat şi nu se pot calcula întotdeauna 
coeficienţii care caracterizează eficientele energetice menționate mai sus 
si ca urmare vom indica modalităţile de calcul ale acestora în cazul bu- 
getului energetic cumulat şi vom sublinia semnificaţia lor ecologică. 


-1 PPR. A 
Use sali a (55) 
Co Ce 

; P : 
K= = (56) 

Ce 

P. 
Kz = — 57 
2c Ae j Li ( ) 
U-' — coeficientul care caracterizează eficienţa asimilării energiei con- 


surate ; 

Kie — coeficientul care caracterizează eficienţa acumulării în procesul 
de creştere si reproducere a energiei consumate ; 

Ke, — coeficientul care caracterizează eficienţa acumulării energiei asi 
milate. 

Pe baza acestor coeficienţi sîntem în măsură să apreciem care este 
randamentul cu care populaţia utilizează energia disponibilă în cadrul 
ecosistemului și consumată pentru desfășurarea activităţii precum şi pen- 
tru creştere și reproducere în condiţiile de mediu specifice intervalului 
pentru care s-au calculat. Sîntem în același timp în măsură să apreciem 
eficienţa cu care populaţia respectivă, în condiţiile de mediu determinate 
stochează energia în biomasa obținută prin creştere sau în biomasa ele- 
mentelor folosite în reproducere sau altfel spus măsura în care populația 
intervine ca transportor de energie de la un nivel trofic inferior la altul 
superior. 

O cantitate de informatie deosebit de utilă pentru aprecierea rolului 
ecologic al populațiilor naturale, o furnizează coeficientul Ke. care carac- 
terizează măsura in care o populaţie, pentru anumite condiţii de mediu, 
stochează și transferă energia asimilată sau ne arată care este cheltuiala 
cu care populaţia isi îndeplineşte funcţia de transportor de energie. Cu 
cît valoarea coeficientului K., va fi mai mică cu atit cheltuiala de ener- 
gie care susține intervenţia populaţiei în transferul de energie la nivelul 
ecosistemului va fi mai mare. Acest fapt însă are o altă semnificaţie, deo- 
sebit de importantă pentru aprecierea rolului complex pe care-l îndepli-- 
neste populaţia, semnificaţie care constă în faptul că, cu cit cheltuiala de 
energie pentru îndeplinirea funcţiei de transportor de energie va fi mai 
mare cu atit aceasta va contribui in mai mare măsură la mineralizarea 
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substanţei organice şi deci la reciclarea elementelor minerale. Acesta este 
un aspect prin care reușim să identificăm parţial rolul populației în des- 
făşurarea circuitelor elementelor minerale. Imaginea completă se poate 
obţine dacă cunoaștem concentrațiile elementelor minerale (mg/g sub- 
stanfá uscată) în hrana folosită si in biomasa acumulată pentru că dispu- 
nind de valorile care indică cantitatea de energie intrată (C.) in popu- 
latie si respectiv cantitatea de energie acumulată și transferată (P.) 
într-ur, interval de timp precum si de echivalentul caloric al hranei şi bio- 
masei realizate se poate cuantifica si aprecia măsura in care populaţia 
intervine in vehicularea elementelor minerale de la un nivel trofic la 
aitul. Avind in ultimă instanță posibilitatea de a aprecia intervenția 
populațiilor dominante atît în desfăşurarea fluxului de energie cît şi în rea- 
lizarea circuitelor elementelor minerale (prin viteza de reciclare a lor şi 
prin cantitatea vehiculată) putem să evaluăm contribuţia acestora la rea- 
lizarea producţiei biologice. Subliniem faptul că pe lingă coeficienţii pe 
baza cărora putem aprecia direct sau indirect eficienţa participării popu- 
latiilor naturale la realizarea producției biologice în ecosistem, se folo- 
seşte frecvent în cercetarea ecologică pentru atingerea aceluiași scop, 
raportul dintre producţia realizată pe generaţie sau într-un an (P.) si bio- 
masa medie (B) în acelaşi interval de timp. 

Acest raport (P/B) caracterizează viteza de reciclare a biomasei în 
decursul unei generaţii sau într-un interval mai mare de timp. Ne rezu- 
măm la această scurtă caracterizare a rolului populațiilor naturale prin 
prisma participării lor în desfăşurarea fluxului de energie şi a circuitului 
elementelor minerale la nivelul ecosistemelor, iar modalităţile princi- 
pale de determinare si cuantificare a parametrilor bugetului energetic le 
prezentăm în anexele 9, 10, 11 si 12, 


REGLAREA STĂRILOR POPULAȚIILOR NATURALE 


Abordind parametrii structurali si funcționali prin intermediul cărora 
se poate defini starea unei populaţii la un moment dat, s-a arătat că aces- 
tia se modifică în timp ca rezultat al fluctuatiilor presiunii mediului, de- 
terminînd în consecinţă modificarea stărilor acesteia. A reieşit din mcdul 
de prezentare al problemelor populaţiei în capitolele anterioare că mă- 
rimea acesteia reprezintă parametrul de stare structural cel mai sensibil 
la fluctuațiile factorilor de mediu si că variaţia valorilor sale determina 
într-o măsură mai mare sau mai mică modificarea distribuţiei indivizi- 
lor pe clase de vîrstă sau dimensiuni, a frecvenței pe categorii genetice 
si desigur a cantităţii de energie si elemente minerale vehiculată de la 
un nivel trofic (n—1) la altul (n+1) precum si a cantităţii de substanță 
organică mineralizată. 

Dacă luăm în considerare orice populaţie naturală a cărei ecologie este 
bine cunoscută se poate constata că parametrii de stare iau valori în ca- 
drul unor domenii distincte, iar tranzitiile de stare determinate de varia- 
tiile parametrilor de stare se realizează, de asemenea, in cadrul unui 
demeniu delimitabil, pe care l-am definit (pag. 208) hipervolum sau do- 
meniu de stabilitate. Aceste constatări ne conduc in mod firesc la conclu- 
zia că răspunsurile oricărei populaţii oglindite de valorile parametrilor 
de stare sînt răspunsuri orientate iar tranziţia de stare este un proces 
controlat, reglat. Problema reglajului structurii și a activităţii de ansam- 
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blu a populațiilor naturale este o problemă foarte dificilă şi de e deose- 
bită importanță teoretică şi practică. În general în cadrul literaturii de 
specialitate problema este redusă la reglajul efectivului populațiilor na- 
turale iar soluţiile care s-au dat în decurs de mai bine de jumătate de 
secol sînt de cele mai multe ori parţiale. În cele ce urmează vom prezenta 
într-o formă sintetică elementele care s-au conturat în decursul anilor în 
legătură cu problema reglajului mărimii populațiilor naturale, pentru ca 
în final să încercăm completarea problemei reglajului stărilor acestora 
prin luarea in considerare si a alter parametri de stare. l 

În cele mai multe cazuri soluțiile elaborate cu privire la problema 
reglajului efectivelor populațiilor naturale au luat în considerare în ex- 
clusivitate fie rolul factorilor-exogeni, reprezentaţi de factorii abiotici (in 
special climatici) şi de factorii biotici (prădători, paraziți, competiție ete.) 
fie rolul factorilor endogeni (diferențierea din punct de vedere fiziologic, 
comportamental şi genetic a indivizilor unei populații). 

Datorită faptului că aceste soluţii sint incomplete si ca urmare, sint 
insuficiente pentru înţelegerea reglajului efectivului ca fenomen unitar, 
s-a conturat în ultimele două decenii o soluţie globală a problemei. Care 
sînt aceste soluţii ? Care sint elementele care le definesc ? 


1. Reglajul efectivului prin intermediul efectelor directe ale factorilor 
climatici asupra dezvoltării, fertilităţii si supraviețuirii. 

Bodenheimer (1928) a subliniat in mod deosebit influența temperatu- 
rii si umidității asupra ratei de dezvoltare si a ratei mortalităţii la popu- 
laţiile de insecte. Ulterior Uvarov (1931) corelează fluctuațiile populații- 
lor de insecte cu fluctuațiile factorilor climatici şi formulează concluzia 
conform căreia efectivele populațiilor naturale ar fi controlate de fac- 
torii climatici. 

Elementele caracteristice pentru această soluție sint: se iau în consi- 
dcrare numai fluctuațiile numerice ale populațiilor neglijindu-se echili- 
brul stabil al acestora ; fluctuațiile factorilor climatici se corelează cu ex- 
ploziile numerice ale populațiilor de insecte ; dezvoltarea, fertilitatea si 
rata de supravieţuire sînt puternic influențate in cazul populatiilor de 
insecte de valorile factorilor climatici. 

Subliniem că această soluţie este fundamentată numai de rezultatele 
obținute în studiul dinamicii efectivelor populațiilor de insecte. 


2. Reglajul efectivului populațiilor naturale prin intermediul relații- 
lor interspecifice, de către factorii biotici. Cercetările autecologice efee- 
tuate la începutul secolului nostru asupra speciilor de insecte dăunătoare 
culturilor, au permis acumularea unei cantităţi importante de date empi- 
rice, a căror interpretare efectuată inițial de Howard şi Fiske (1911) a 
condus la ideea că orice specie * de insecte se află pentru un interval de 
timp delimitabil într-o stare de echilibru stabil. Aceasta înseamnă că 
pentru intervalul respectiv fiecărei specii îi este caracteristică o valoare 
a mărimii sale iar fluctuațiile numerice în cadrul fiecărei specii păstrează 
tendința de revenire la valoarea medie caracteristică. ; 

Pentru realizarea si menţinerea intr-un interval de timp a echilibru- 
lui stabil (balanţă în termenii autorilor citati) Howard si Fiske au admis 
ideea că trebuie să existe cel putin unul sau mai multi factori ,facultativi* 

* În termenii gîndirii populationale considerăm constatările valabile pentru 
populația locală ca subunitate a speciei. 
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care controlează dinamica efectivului fiecărei specii, acordind un rol deo- 
sebit în acest sens parazitilor. 

Fiuctuatiile numerice determinate de temperaturile ridicate sau 
scăzute, de furtuni si de alti factori climatici, sînt interpretate de Howard 
şi Fiske ca efecte „catastrofale“, acţiunea acestor factori fiind considerată 
independentă de densitatea populațiilor. 

Ulterior aceste idei sînt reluate şi dezvoltate de Nicholson (1933) acest 
autor fiind considerat în mod obişnuit fondatorul „teoriei reglajului prin 
factori biotici“. 

Nicholson subliniază că există o corelaţie între mărimea unei populaţii 
şi condițiile de mediu, corelaţie care presupune că populaţia se află într-o 
stare de echilibru în raport cu mediul său. Fără realizarea unei stări de 
echiiibru, mărimea populaţiei ar fi nedeterminabilă. În ceea ce privește 
elementele teoriei fundamentate de Bodenheimer si Uvarov, conform 
căreia factorii climatici ar determina si controla mărimea populațiilor na- 
turale, Nicholson le respinge și consideră că numai factorii biotici sint 
răspunzători de realizarea și menţinerea unui echilibru între mărimea 
populațiilor şi mediul lor de viaţă. În acest sens autorul face o analogie 
sugestivă între ocean şi populaţia naturală, arátind că interacțiunea din- 
tre Pămînt si satelitul său natural Luna, interacţiune care se modifică 
ca intensitate în funcţie de poziţia satelitului față de planeta noastră, de- 
termină numai oscilatiile de nivel nu și adîncimea oceanului. 

Deci, factorii climatici ar acţiona într-un mod similar cu cel în care 
actioneazá Luna, determinind oscilatiile numerice ale populațiilor naturale 
iar factorii biotici ar fi singurii care determină starea de echilibru a aces- 
tora. După Nicholson, mecanismul principal prin care factorii biotici con- 
trolează efectivul populațiilor este competiţia pentru hrană, spaţiu sau 
competiţia dintre speciile de prădători sau paraziți. Particularitatile teo- 
riei reglajului mărimii populațiilor prin factori biotici sint întărite şi nu- 
antate de către Smith (1935), un alt cercetător în domeniul autecologiei, 
preocupat de această problemă. Smith atrage atenţia asupra necesităţii 
de a se clarifica foarte bine două aspecte distincte ale dinamicii mărimii 
populațiilor pentru a înţelege esenţa teoriei schitata de Howard si Fiske 
şi fundamentată de Nicholson. În primul rind trebuie înțeles că orice 
populatie se caracterizează prin stabilitate si ca urmare pentru anumite 
intervale de timp (raportat la perioada foarte mare de persistenta a unei 
populaţii într-un ecosistem) din punct de vedere numeric fiecare popu- 
latie se menţine in jurul unei stări de echilibru (densitate medie). Deci, 
echilibrul numeric nu presupune menţinerea unei valori constante a efec- 
tivului ci trebuie asociat cu o valoare medie în jurul căreia sînt fluctuații 
continui ale efectivului. Pentru a înțelege mai bine acest aspect il inter- 
pretăm in termenii analizei sistemice, reamintind că unul din parametrii 
definitorii ai stării unei populaţii este mărimea sa si că modificarea sa în 
timp determină un proces de tranziţie de la o stare la alta. Luînd în con- 
siderare în cazul unei populaţii numai stările induse de modificarea în 
timp a mărimii sale, diferentiem o stare de echilibru în care populaţia 
tinde să ajungă din oricare altă stare s-ar afla. Spunem în acest caz că 
populația se află în echilibru stabil şi înțelegem că stabilitatea este o no- 
tiune complexă care se definește corect numai dacă stării de echilibru ii 
asociem domeniul în care populaţia poate să realizeze tranziţia de stare 
(domeniul de stabilitate) sub acțiunea factorilor de mediu cu precizarea 
că se menține tendinţa de reîntoarcere la starea de echilibru. Desigur 
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după anumite intervale de timp ca urmare a modificărilor profunde in- 
tervenite în mediu este posibil ca echilibrul populațiilor să se modifice 
(modificindu-se starea de echilibru si domeniul de stabilitate asociat), 
avînd caracter de variabilă discretă. 


Al doilea aspect căruia Smith consideră că trebuie să fie bine clarifi- 
cat este reprezentat de fluctuațiile continui ale efectivului populațiilor 
naturale, fluctuații induse de acţiunea perturbatoare a variațiilor condi- 
tiilor de mediu. 

Stabilitatea unei populaţii nu exclude deci fluctuațiile continui in ca- 
drul domeniilor de stabilitate. 

Clarificînd aceste două aspecte înseamnă că pentru rezolvarea pro- 
blemei pusă în discuţie ar trebui să se diferentieze factorii de mediu care 
determină echilibrul populațiilor din punct de vedere al efectivului lor, 
de factorii care ar fi răspunzători de oscilatiile numerice în cadrul dome- 
niului de stabilitate. 


Pentru diferenţierea celor două categorii de factori Smith, a utilizat 
în vederea descrierii dinamicii mărimii populaţiei modelul logistic care 
deşi se bazează pe o serie de presupuneri nerealiste (vezi pag. 245) per- 
mite totuși formularea unui criteriu. Se cunoaşte că după acest model rata 
de creştere a populaţiei este o funcţie de densitate (N). 


Dacă se consideră că populaţia este un sistem închis, în sensul că fe- 
nomenul dispersiei (imigrația si emigrația) este nul si dacă rata globală 
a natalității (b) este constantă şi egală cu rata intrinsecă de creștere (rm) 
atunci rata globală a mortalităţii (d) este la rîndul sáu o funcţie de den- 
sitate. 


În aceste condiţii, pe măsură ce efectivul populaţiei creşte rata mor- 
talitátii (d) creşte pind cînd egaleazá rata natalității * (b) realizindu-se 
conditia pentru ca efectivul sá ia valoarea caracteristicá stárii de echi- 
libru (K) **. 

Reprezentarea graficá a procesului (fig. 65) evidentiazá foarte suges- 
tiv faptul cá márimea populatiei corespunzátoare stárii de echilibru (K) 
este dependentá de panta dreptei care descrie corelatia dintre rata de 
creştere (d) si densitatea sau efectivul acesteia. Se observă că cu cit panta 


~ 


Rato natotitdtulb) 


Fig. 65. Determinarea stării de echi- 
libru stabil a mărimii populatiei folo- 
sind modelui logistic. Condiţia de echi- 
libru este ca rata natalității (b) să fie 
egală cu rata mortalităţii (d). Valoarea 
densităţii la echilibru (K) depinde de 
panta dreptei care descrie dependența 
ratei mortalităţii de densitatea popula- 
tiei. (După Smith, 1935). 


Rata instantanee 


Dens'totea populatiei 


* (b si d) — reprezintă ratele instantanee ale.natalitátii şi respectiv a mortali- 
tăţii, considerate pentru întreaga populaţie fără a mai tine cont de diferenţierea 
lor pe categorii de indivizi. 

** — este echivalent valorii mărimii populaţiei care caracterizează capacititea 
de suport a mediului. 
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dreptei este mai mare cu atît mărimea populaţiei la echilibru este mai 
mică. Smith consideră pe baza acestor elemente că numai factorii de 
mediu care condiționează panta dreptei determină în consecință mărimea 
populaţiei caracteristică stării de echilibru. 

Ecuația dreptei care reprezintă dependenţa ratei mortalităţii de den- 
sitate este de forma : 


d=cN+A (58) 
unde 
d este rata instantanee a mortalităţii ; 
C — panta dreptei; 
N — mărimea populaţiei sau densitatea ; 
A — constanta (intersecţia dreptei cu ordonata). 


Datorită faptului că termenul cN reflectă dependenţa de densitate a 
ratei mortalității înseamnă că factorii care condiționează direct panta 
dreptei (c) şi indirect mărimea populației la echilibru sînt factori depen- 
denti de densitate. Pe baza elementelor pe care le-am subliniat, Smith 
imparte factorii de mediu în factori dependenți şi factori independenţi de 
densitate şi consideră că numai factorii dependenţi de densitate sint 
implicaţi în menţinerea stabilității populațiilor naturale. După Smith în 
categoria factorilor dependenţi de densitate intră în principal factorii 
biotici (paraziți, prădători etc.) iar în categoria factorilor independenţi de 
densitate intră de obicei factorii abiotici. Spre deosebire de Nicholson, 
Smith arată că în anumite situaţii factorii climatici pot acţiona ca factori 
dependenţi de densitate. Este cazul populațiilor a căror indivizi supra- 
viețuiesc în condiții nefavorabile de climă adăpostindu-se într-un număr 
limitat de refugii disponibile în cadrul biotopului. În asemenea cazuri 
este evident că cu cit efectivul populaţiei va fi mai mare cu atit rata 
mortalităţii va fi la rîndul său mai mare. 


3. Teoria reglajului efectivului populațiilor naturale prin acțiunea glo- 
bală, directă și indirectă a factorilor de mediu. Pentru prima dată un alt 
cercetător din domeniul ecologiei populațiilor de insecte (Thompson, 1929) 
lansează ideea că factorii care controlează mărimea populațiilor naturale 
alcătuiesc un complex, o unitate bine integrată. În acest complex Thon:p- 
sen include toti factorii biotici si abiotici si precizează că este foarte di:i- 
cil să se diferentieze anumiţi factori răspunzători de limitarea şi contro- 
lul efectivului populațiilor naturale si ca urmare consideră cá ar fi mult 
mai adecvat să se admită că fluctuațiile în spaţiu şi timp a întregului 
complex de factori îndeplinesc această funcţie. 

Mai tirziu entomologul german Schwerdtfeger (1941) încercînd să ex- 
plice fluctuațiile neregulate ale populațiilor de lepidoptere dăunătoare 
pădurilor cu Pinus sylvestris se declară nesatisfăcut atit de teoria regla- 
jului prin factori climatici, cit şi de cea a reglajului prin factori biotici si 
arată că toate componentele mediului determină direct sau indirect va- 
riatiile numerice. Schwerdtfeger subliniază în mod deosebit interacţiunile 
care se stabilesc între componentele biotice si abiotice ale mediului si 
acordă un rol important efectelor indirecte asupra proceselor răspunză- 
toare de intrarea si ieşirea de indivizi în populaţie. 

Dar, cei care s-au opus cel mai vehement teoriei fundamentate de 
Nicholson au fost ecologii australieni Andrewartha şi Bisch (1954) care au 
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arătat că nu sînt date empirice care să justifice clasificarea componente- 
lor mediului în factori dependenţi și independenţi de densitate. Autorii 
consideră că nu există factor de mediu care să influenţeze probabilitatea 
de supravieţuire şi de reproducere a indivizilor într-o manieră indepen- 
dentă de densitatea populaţiei si ca urmare neagă existenţa factorilor in- 
dependenţi de densitate. După aceşti autori în orice populaţie naturală 
probabilitatea de supravieţuire și reproducere a indivizilor depinde de 
patru componente majore ale mediului (climă, hrană, alti indivizi din 
aceeaşi specie sau din specii diferite, spaţiu) chiar dacă în timp una sau 
alta dintre componente are rolul dominant. 

Absolutizarea rolului pe care-l are cantitatea de hrană în reglarea 
efectivului populațiilor animale (în special păsări şi mamifere) reprezintă 
esența teoriei trofice (Lack, 1954, Rafes, 1968 b, Stugren, 1982), care ar 
putea fi considerată un caz particular al teoriei reglajului prin factori 
biotici. Încercările mai recente de abordare unitară a rolului factorilor 
exogeni în reglarea mărimii populațiilor naturale nu mai resping teoriile 
reglajului prin factori climatici si respectiv factori biotici ci consideră so- 
lutiile lor ca fiind reale pentru populaţii integrate în medii de diferite 
tipuri. Astfel, în ecosisteme în care condiţiile de mediu s-ar afla la valo- 
rile optime pentru o populaţie, efectivul acesteia ar fi reglat prin procese 
dependente de densitate (fig. 66) iar în ecosistemele în care condiţiile de 


domenii restrinse care se suprapun 
peste optimul caracteristic popu- 
latiei (biotop favorabil) ; B — biotop 
intermediar; C — factorii abiotic: 
! iau valori care se îndepărtează de 
optimul populaţiei (biotop nefavo- 
rabil). (După Huffaker si Messenger, 
1964). 


w Fig. 66. Importanța relativă a fac- 
z torilor dependenți şi independenți 
é de densitate în determinarea fluc- 
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mediu ar fi foarte instabile și s-ar îndepărta de optimul caracteristic popu- 
latiei, reglajul s-ar efectua prin procese independente de densitate 
(Huffaker si Messenger, 1964). Dacă nu tratăm problema simplist atunci 
ne putem imagina că între cele două situaţii extreme subliniate anterior, 
pentru populaţiile aceleiași specii vor fi întilnite în natură situaţii inter- 
mediare în care reglajul se realizează prin acţiunea ambelor categorii de 
factori, unii sau alții avînd rol dominant. 

2. Reglarea efectivului populațiilor naturale prin mecanisme înterne. 
Cele trei modalități prin care s-a încercat explicarea mecanismelor de 
reglaj al efectivului populațiilor naturale s-au bazat în exclusivitate pe 
rolul factorilor exogeni, neglijindu-se faptul că orice populaţie ca unitate 
organizatorică se caracterizează printr-o structură internă, printr-o gru- 
pare a indivizilor componenti pe categorii diferenţiate fenotipic sau ge- 
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netic. S-a pierdut din vedere că populaţia este unitatea care evoluează și 
că sub acţiunea selecţiei naturale se produc modificări în structura in- 
terra a sa, modificări care stau la baza unor mecanisme proprii de reglaj 
(autocontrol). 

În tentativa de a soluţiona problema reglajului efectivului populatii- 
lor naturale o serie de autori au pus accentul în lucrările lor pe rolul 
mecanismelor de autoreglare. Vom evidentia particularitátile acestei teo- 
rii punind in discutie o serie de elemente care au fost subliniate in mod 
deosebit in lucrările ecologilor ce şi-au adus o contribuţie însemnată la 
fundamentarea sa. Deosebit de sugestiv pentru conturarea argumentelor 
care stau la baza acestei teorii ni se pare punctul de vedere al lui Chitty 
(1955). Presupunind că s-a determinat mărimea populaţiei la două mo- 
mente distincte t; si te şi că rata mortalităţii (do) la momentul t? este mai 
mare decit rata mortalităţii (di) la momentul tı se ridică o problemă care 
reclamă determinarea cauzelor pentru care dodi. Chitty a arătat cá sint 
două modalităţi de rezolvare a problemei, una care presupune că indivizii 
în cadrul populaţiei sînt identici şi deci neglijează polimorfismul popu- 
lational si alta care s-ar baza pe diferenţierea calitativă și cantitativă din 
punct de vedere genetic şi fenotipic a indivizilor populaţiei. În primul 
caz diferenţierea ratei mortalităţii trebuie să fie determinată de modifi- 
carea în timp a presiunii factorilor de mediu în sensul cá la momentul te 
au fost mai multi prădători, paraziți, mai puţină hrană sau condiţiile cli- 
matice au fost mai puţin favorabile. În al doilea caz se consideră că facto- 
rii de mediu (exogeni) au rămas relativ constanti în timp si modificarea 
ratei mortalităţii s-a datorat schimburilor de natură genetică survenite la 
nivel individual şi deci deteriorării calităţii populaţiei pe măsură ce efec- 
tivul acesteia a crescut. Așa cum arată Ford (1931) pe baza experienţei 
acumulate în cercetarea geneticii populațiilor naturale, în timpul creşte- 
rii efectivelor acestora creşte variabilitatea individuală, fiind integrati in 
structura geneticá o serie de genotipi inferiori. Deteriorarea calității popu- 
latiei in condiţiile creşterii densităţii atrage după sine intensificarea ac- 
tiunii selecţiei naturale (prin intensificarea competiţiei pentru hrană si 
spaţiu) si în consecință reducerea variabilitatii. S-ar putea spune că o cres- 
tere numerică a populaţiei atrage după sine în mod inevitabil asemenea 
transformări în structura sa internă incit limitează sau induce valori ne- 
gative ale ratei finite de creștere (2). 

Este evident că prima cale de rezolvare a problemei formulată de 
Chitty este în concordanţă cu elementele teoriilor caracterizate anterior 
iar cea de a doua operează cu principalele elemente ale teoriei reglajului 
prin mecanisme interne. Folosind rezultatele obţinute în studiul dinami- 
cii efectivului unor populaţii de rozătoare mici, Chitty (1969) formulează 
concluzia că reglarea efectivului se realizează prin mecanisme interne fără 
a fi necesară intervenţia factorilor biotici și abiotici exogeni. 

O altă manieră de interpretare a autoreglării densităţii în special la 
populaţiile de păsări aparţine lui Wynne Edwards (1962). 

Acesta ia în considerare un fenomen comun la populaţiile care posedă 
mecanisme eficiente de dispersie, fenomen care constă în faptul că indi- 
vizii se concentrează în zonele în care resursele de hrană sînt abundente 
si evită zonele sărace în surse de hrană. 

Deci hrana ar fi principalul factor în raport cu care ar trebui să se 
descifreze controlul efectivelor populațiilor animale dar după cum arată 
Wynne Edwards în cadrul fiecărei populaţii s-au diferențiat diferite 
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forme de competiţie care acţionează ca mecanisme de reglaj şi care men- 
tin efectivul la un nivel inferior celui care ar determina epuizarea resur- 
seler de hrană. În acest sens autorul consideră cá la populațiile de păsări 
mecanismul cel mai eficient de autoreglare a efectivului în raport cu 
sursa de hrană este comportamentul de teritorialitate si structura socială 
(relaţii de dominantá si subordonare între indivizii populaţiei). Sinteti- 
zind, Wynne Edwards reprezintă autocontrolul sub forma unei ecuații 
care include cinci termeni. Natalitatea+imigratia=eliminari necontrola- 
bile+ emigraţia4+ mortalitatea socială, si specifică, că numai eliminările 
determinate de acţiunea prădătorilor, parazitilor, climei nu sint sub con- 
trolul mecanismelor interne. 

După cum s-a putut observa punctele de vedere prezentate anterior 
constituie, de asemenea, o soluţie parțială a problemei reglajului efectivu- 
lui la populaţiile naturale, fiind practic imposibil de acceptat ideea că un 
fenomen atit de complex să fie explicat numai prin factori interni. 

5. Teoria sintetică. Dacă ne reamintim bazele teoretice ale ecologiei 
aşa cum au fost prezentate în primul capitol şi elementele de analiză sis- 
temică aplicate în studiul ecologiei populațiilor naturale, înțelegem că o 
soluţie care să reflecte cit mai fidel procesul de modulare a intrărilor si 
ieşirilor de indivizi dintr-o populaţie, trebuie să fie o soluţie integratoare, 
(Victorov, 1971; Botnariuc, 1976 ; Stugren, 1982 ; Vádineanu, 1980) care 
sá tiná cont pe de o parte de organizarea (polimorfism, relatiile dintre in- 
divizi apartinind la morfe diferite, functiile indeplinite) acesteia iar pe de 
alta, de organizarea biocenozei (numár de specii reprezentate, relatiile 
dintre acestea, gradul de realizare a tendinței de maximalizare a fluxului 
de energie etc.) si de particularitátile biotopului (domeniile de fluctuatie 
ale factorilor fizici, chimici și mecanici), ca componente majore ale ecosis- 
temului care integrează populaţia. Din acest punct de vedere polimorfis- 
mul populational, caracterul polifunctional al populației (ocupă mai multe 
nișe ecologice), diferite mijloace de apărare pasivă sau activă (mimetism, 
homocromie, Sinteza şi eliminarea în mediu a unor substanţe repelente, 
adaptări morfologice (spini, ţepi etc.) acumularea în ţesuturi a unor sub- 
stante toxice pentru duşmani, adaptări comportamentale (fugă, imobili- 
tate etc.)], gama largă de mijloace legate de asigurarea şi folosirea efici- 
entă a sursei de energie (diferite forme * ale competiţiei intraspecifice, 
mecanisme fiziologice si biochimice diferenţiate la nivel individual, mij- 
Joace pasive si active de dispersie, migrații), precum şi normele de reacţie 
fata de fluctuațiile factorilor abiotici, reprezintă căile eficiente de ajus- 
tare a intrărilor (natalitate şi imigrație) şi ieșirile (mortalitate si emigra- 
tie) de indivizi în populaţie în raport cu modificările survenite în organi- 
zarea ecosistemului (Botnariuc, 1979 ; Swartz, 1981 ; Stugren, 1982 ; Vadi- 
neanu, 1980). Adaptările de ordin structural si functional diferenţiate la 
nivel populational, reprezintă în același timp rezultatul acțiunii selecției 
naturale și deci rezultatul transformărilor adaptative ale populaţiei în 
cadrul ansamblului de factori biotici şi abiotici (exogeni) ce caracteri- 


* Competiţia pentru salvare (scramble competition) — formă în care fiecare 
individ încearcă să utilizeze cantitatea de resurse disponibile pentru satisfacerea 
necesităţilor fără a intra in conflict direct cu ceilalţi indivizi conspecifici (caracte- 
ristică populațiilor vegetale şi multor populaţii animale). În acest caz toţi indivizii 
dispun relativ în aceeaşi măsură de resursele disponibile. 
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zeazá ecosistemul în care 
aceasta este inclusă (fig. 67). 
Se poate afirma că procesul 
de instalare a unei populații 
în cadrul unui ecosistem este 
însoţit de un proces complex 
de elaborare sub acţiunea sc- 
lectiei naturale a unci game 
mai mult sau mai puţin di- 
versificate de adaptári care 
conferá populatiei tot atitea 


N 
i ANISME D 
mijloace de ráspuns la fluc- ERAS si 
n: f RĂSPUNS ) o^ 
tuatiile cu caracter de regim A 
_ale factorilor de mediu în așa SI 
fel încît efectivul acesteia să ~ Ș/ 
se menţină în limitele unui j 


domeniu compatibil cu per- 
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matic elementele (fig. 67) pe 
care le” considerăm implicate 
în procesul complex de re- 
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glare a efectivului popu- Fig. 67. Reglajul efectivului populațiilor 
laţiilor naturale subliniem naturale. 
următoarele : 


— orice populaţie naturală reprezintă o subunitate a unui ecosistem 
şi ca urmare structura şi funcţiile sale sînt subordonate legilor de struc- 
turare şi funcţionare a acestuia. 


— Complexitatea biocenozei, fluctuațiile în timp şi spaţiu a intensi- 
tátii relaţiilor interspecifice precum si fluctuațiile factorilor abiotici ori- 
entează acţiunea selecţiei naturale în sensul elaborării la nivelul fiecărei 
populatii componente a unei game de adaptări de ordin structural si 
funcţional. 


— Adaptările elaborate sub acţiunea selecţiei naturale, acţiune orien- 
tată predominant de factori exogeni constituie arsenalul de mijloace și 
mecanisme strategice ale fiecărei populaţii. 

— Mijloacele şi mecanismele strategice ale populaţiei sint amorsate 
şi utilizate ca modalităţi de răspuns ale acesteia pentru diferite valori din 
domeniile de fluctuații cu caracter de regim ale factorilor exogeni (bio- 
tici şi abiotici). Atit timp cît fluctuațiile factorilor de mediu se vor men- 
tine în limitele normale, efectele fiecăruia dintre ei vor fi in mod direct 
sau indirect dependente de densitate. 


— Mecanismele şi mijloacele proprii populaţiei antrenate în elaborarea 
răspunsurilor, determină modificări ale ratelor de intrare şi ieşire a indi- 
vizilor și în mod indirect corectarea efectivului său în raport cu presiu- 


* Competiţia bazată pe rivalitatea dintre indivizi („contest competition") — 
formă in care fiecare competitor manifestă un anumit comportament (de obicei ri- 
tualizat evitindu-se lupta) faţă de ceilalţi, astfel încît o parte din competitori nu 
au acces la resurse. Teritorjalitatea este cea mai frecventă expresie a acestei compe- 


titii, atit la multe populaţii de nevertebrate cit si la vertebrate. 
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nea exercitată de schimbările survenite în structura şi funcționarea =co- 
sistemului. 

— Pentru un anumit: domeniu de stabilitate al ecosistemului şi deci 
pentru anumite domenii de fluctuații a factorilor biotici si abiotici, fie- 
cărei populaţii din componenţa sa îi este caracteristic un ansamblu de 
adaptări care asigură delimitarea domeniului de stabilitate şi reg-area 
mărimii sale în cadrul acestui domeniu. 

— Numai fluctuațiile cu caracter de zgomot in special a factorilor 
abiotici care depăşesc capacitatea mecanismelor interne de răspuns vor 
determina fluctuații necontrolate: ale efectivului populațiilor. 

— Modificarea domeniului de stabilitate a ecosistemului va' determina 
modificarea sub acţiunea selecției naturale a ansamblului de mecanisme 
interne implicate în elaborarea răspunsurilor şi deci modificarea stării 
de echilibru şi a domeniului de stabilitate în cazul fiecărei populații com- 
ponente. 

Folosind aceleași principii şi elemente pe care le-am utilizat în cazul 
teoriei sintetice pentru rezolvarea problemei reglajului stărilor popuiatii- 
lor naturale induse de modificarea mărimii lor, putem să extindem pro- 
blema reglajului pentru stările induse de modificarea valorilor tuturor 
parametrilor structurali şi funcționali ai acestora. În acest sens se poate 
admite că la nivelul oricărei populaţii s-au diferențiat sub acţiunea ori- 
entată de către particularitatile organizatorice ale fiecărui ecosistem, a 
selecţiei naturale, categorii de mecanisme interne (adaptări) prin care 
acestea pot elabora răspunsuri exprimate de valorile parametrilor de 
stare, în cadrul unui domeniu de stabilitate global. Desigur ca şi în cazul 
reglajului efectivului ca parametru de stare, pentru diferite valori ale 
factorilor biotici şi abiotici din domeniile lor de fluctuatie sint amorsate 
cu precădere anumite mecanisme în vederea elaborării răspunsurilor. 


Astfel, dacă luăm în considerare fluxul de energie, în cazul populațiilor 
speciei Propsilocerus danubialis (Chironomidae, Diptera) integrate în eco- 
sistemele acvatice din Delta Dunării constatăm că s-au diferențiat o serie 
de mecanisme fiziologice, comportamentale şi biochimice prin care valorile 
acestora sînt menținute la valori pozitive pentru diferite grade de hipoxie 
(intrarea de energie compensează cheltuielile energetice şi asigură acumula- 
rea unei cantităţi de energie în cadrul populaţiei) sau la valori negative * 
dar compatibile cu menţinerea populațiilor pe intervale de timp limitate 
(cca 70 zile) în cazul în care presiunea parţială a oxigenului (PO;) a luat 
valori mai mici decit valoarea corespunzătoare presiunii reziduale ** 
(5—6 mmHg) (Vădineanu 1980). Dintre mecanismele de răspuns utilizate 
de aceste populaţii pe măsură ce condiţiile de hipoxie se accentuează, men- 
tionám în ordinea folosirii lor: sinteza de hemoglobine libere, utilizarea 
parţială a căii anaerobe convenţionale, termoneutralitatea parţială, redu- 
cerea activității iar pentru intervalele în care populaţiile se află în condi- 
tii de anaerobioză sînt amorsate următoarele mecanisme ; reducerea acti- 
vitátii astfel încît cheltuiala de energie se menține la limita compatibilă 


* Bugetul energetic are valori negative atunci cînd cheltuielile energetice sint 
acoperite parţial sau integral din energia acumulată de populație. 

** Presiunea reziduală este o însușire a fiecărei populaţii, condiţionată de o 
serie de adaptări şi corespunde presiunii parţiale a oxigenului din mediu la care 
indivizii îl mai pot prelua şi utiliza. 
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cu supraviețuirea şi extinderea căii anaerobe convenţionale printr-o cale 
adițională care are ca produs final succinatul. 

Subliniem, de asemenea, că parametrii structurali si funcționali at 
populațiilor se condiționează reciproc într-o măsură mai mare sau mai 
mică, efectele factorilor exogeni manifestîndu-se în aceste cazuri în mod 
indirect. De pildă pentru aceleași condiţii de temperatură şi presiune par- 
tialáà a oxigenului, fluxul de energie la nivelul populațiilor de P. danu- 
bialis s-a modificat în raport cu efectivul si cu distribuţia acestuia pe clase 
de vîrstă sau dimensiuni. Valorile acestor doi parametri structurali fiind 
determinate prin intermediul unor mecanisme interne de tipul celor men- 
tionate anterior de către o serie de factori biotici. 

Descifrarea mecanismelor complexe de reglare a stărilor populațiilor 
naturale reprezintă o condiţie obligatorie pentru fundamentarea ştiinţifică 
a exploatării populațiilor cu valoare economică sau a combaterii populatii- 
lor care aparţin speciilor dăunătoare culturilor şi în același timp o condiţie 
pentru înţelegerea mecanismelor de reglare ale stărilor ecosistemelor 
naturale. 


V 


SISTEMUL ECOSFEREI 


GENERALITĂŢI 


În 1875, geologul Suess a formulat teoria generală a geosferelor con- 
centrice ale Pămîntului : litosfera, hidrosfera, atmosfera şi biosfera. Acest 
din urmă înveliş era înţeles ca totalitatea substanţei vii. Aprofundarea şi 
dezvoltarea acestei noţiuni îi aparţine lui Vernadski (1929), care lărgeşte 
noțiunea de biosferă, cuprinzind in ea „domeniul de existenţă al substan- 
tei vii“ in care intră scoarța de dezagregare, toată hidrosfera si o bună 
parte din atmosferă — deci mediile abiotice impregnate şi transformate 
de viaţă. Deci, în acest sens, biosfera este concepută ca un tot unitar, cu- 
prinzind atit elementele vii cit şi factorii abiotici. 

Desigur, materia vie este inseparabilă de substratul ei abiotic cu care 
este într-o permanentă interacţiune si interconditionare, asa cum o bioce- 
noză este indisolubil legată de biotopul ci. Dar, din punctul de vedere al 
ierarhiei nivelurilor de organizare a materiei vii, deci a sistemelor biolo- 
gice, apare necesitatea separării sistemului biologic de substratul abiotic 
al lui (sistem nebiologic). De aceea prin analogie cu ecosistemul alcătuit 
din biocenoză și biotop vom folosi termenul de ecosferă (Commoner, 1972) 
ca exprimind unitatea între biosferă în sens strict (totalitatea organismelor 
vii) şi substratul ei abiotic, pentru care vom folosi termenul de toposferă. 

Trebuie menţionat că necesitatea separării acestor noţiuni, în vederea 
precizării cît mai clare a sensului în care sînt folosite, se face resimțită în 
ultima vreme, fapt caracterizat prin utilizarea unor termeni ca „vitasfera“, 
»biostroma* (Tiuriukanov, 1975) sau ,eubiosfera* si „megabiosfera“ (Vas- 
soevici si Ivanov, 1979). 

Integralitatea ecosferei este pe'de o parte rezultatul interactiunii sub- 
sistemelor sale componente (ecosisteme, biomi) iar pe de altá parte este 
urmare a interactiunii, a interpátrunderii structurale si functionale a bio- 
sferei cu atmosfera, hidrosfera, litosfera. Această interacţiune se 
concretizează prin procesul circuitului materiei desfășurat la scara pla- 
netară. Trebuie subliniat că acest termen nu reflectă prea bine conţinutul 
şi semnificaţia procesului, după cum se va arăta mai departe. În acest cir- 
cuit. materia vie, cu o biomasă totală de 10!5 t (Vernadski, 1929) antre- 
nează în mod diferențiat si selectiv, practic toate elementele chimice, con- 
centrind unele, dispersind altele, determinind schimbarea structurii si a 
însuşirilor geosferelor. 
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Ecosistemele reprezintă unităţile funcţionale elementare, concrete ale 
ecosferei. La nivelul fiecărui ecosistem circuitul se desfășoară într-un 
mod specific, determinat de trăsăturile particulare ale biocenozei şi ale 
biotopului ei după cum s-a arătat în capitolul privind circulaţia materiei 
în ecosisteme (pag. 177). Interacțiunea ecosistemelor din cadrul biomilor, 
precum si interacţiunea biomilor determină dimensiunile planetare ale 
circuitului materiei. 

Circuitul materiei implică cheltuială de energie. Sursa principală de 
energie este cea a radiaţiilor solare. 

De fapt fluxul de energie nu este un simplu transfer de la un corp la 
altul, după cum circuitul materiei nu este doar o deplasare a elementelor 
si compușilor chimici. În realitate este vorba de procese in care are loc 
nu numai circulaţia materiei şi curgerea energiei ci şi transformarea, evo- 
lutia atît a substanţelor cit şi a formelor de energie. Însăşi ecosfera a luat 
naștere ca urmare a acestei evoluţii. Odată cu acest proces care se desfă- 
şoară pe o spirală (şi nu în cerc), transferul de materie şi energie repre- 
zintă mecanismele esenţiale prin care se realizează şi autocontrolul stări- 
lor ecosferei pe plan planetar. 


CIRCUITUL GLOBAL AL MATERIEI 
ETAPELE PRINCIPALE ALE EVOLUȚIEI CIRCUITULUI MATERIEI 


În oricare ecosistem actual circuitul materiei este determinat de fac- 
tori abiotici, biologici şi în cele mai multe cazuri, factori ai activităţii 
umane, care le afectează în măsură mai mare sau mai mică. 

Deoarece ecosfera este alcătuită din totalitatea ecosistemelor de pe Pă- 
mint, aflate în interacţiune, aceleaşi trei categorii de factori determina 
desfășurarea ciclurilor globale actuale. 

Aceste trei categorii de factori, care astăzi coexistă şi acționează simul- 
tan si în interacţiune, au apărut pe Pămînt in mod succesiv. De 
aceea putem vorbi de o perioadă abiogenă a existenţei Pămintului, înainte 
de apariţia vieţii, perioadă în care circuitul materiei era un circuit geochi- 
mic, determinat doar de factori abiotici. O a doua etapă — biogenă — 
este cea în care se formează circuitele biogeochimice, iar a treia etapă, cea 
antropogenă, începe odată cu apariția omului care aduce importante 
schimbări în desfășurarea circulaţiei și evoluţiei materiei pe Pămint. Din 
această cauză, înainte de a trece la analiza circuitelor actuale a unor ele- 
mente chimice, vom analiza succint fiecare din aceste etape. 


Ideea esențială care trebuie subliniată de la început este că în fiecare 
etapă circulaţia materiei nu trebuie înțeleasă ca o simplă deplasare, în 
cerc, a substanţelor, cu revenire de fiecare dată la punctul iniţial. În rea- 
litate, concomitent are loc procesul de transformare, de evoluţie a substan- 
telor, proces prin care se pregăteşte trecerea la etapa următoare. Deci miş- 
carea se desfăşoară de fapt pe o spirală foarte strinsá (evoluţia materiei 
se produce în timp îndelungat) și nu pe un cerc. 


1. Etapa abiogenă se desfăşoară de cînd a început evoluţia geologică a 
Pămintului, adică acum 4,6 miliarde ani. ; 


Geneza Pámintului si evolutia lui pregeologicá a pregátit aceastá etapá 
şi a determinat o serie de trăsături caracteristice ale ei. 
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Se admite astăzi că sistemul nostru solar a luat naștere dintr-un imens 
nor de materie interstelară, în care intrau diferite gaze si pulberi cosmice. 
Soarele a luat naştere în zona centrală a norului, prin concentrarea şi în- 
călzirea gravitaţională a materiei. Datorită mișcării de rotaţie intregu: nor 
a căpătat forma discoidală. În alcătuirea acestui nor, asemănător cu a ma- 
teriei interstelare şi a soarelui intrau : H — peste 60% din greutate, He. — 
cca 30%, C, N, O — aproximativ 1—2%, elemente grele sub 1%, gaze 
nobile, NH3, CH4, H20, S, Si, Mg, Fe etc. 

Deoarece temperatura si gravitația scádeau de la Soare spre peri?eria 
norului, proportia si rolul diferitelor elemente chimice si compusi erau 
diferite si deci fiecare planeta, in functie de distanta ei de la soare, a evo- 
luat pe o cale proprie. 

Planetele care se formau in zona centrala a norului protoplanetar, in- 
tre care si Pamintul, incorporau mai ales elemente si compusi cu punctul 
de fuzionare ridicat (S, Si, Mg, Fe si alte elemente mai grele) în timp ce 
elementele uşoare, gazoase (H, He, gazele nobile) în mare măsură se în- 
depărtau spre periferia norului. Compusi în a căror alcătuire intra C,-N, 
O, H, respectiv CH4, NH; şi mai ales H2O erau reţinuţi în măsura în -are 
se combinau cu elementele din prima grupă. Astfel apa era reţinută prin 
hidratarea compuşilor. 

În această etapă se formează si planeta Terra, care prin încălzire zra- 
vitationalá capătă o structură diferențiată într-un nucleu central, urmat 
de o manta şi apoi de formarea treptată a scoarței. 

Pentru viitoarea evoluţie a materiei pe Terra, deosebit de importante 
sînt două procese — formarea atmosferei si a oceanelor. 

Se admite că atmosfera planetei s-a format iniţial prin degazeificarea 
magmei în procesul de răcire şi cristalizare. Formarea bazaltelor şi a sra- 
nitelor care le acoperă si care se află la baza scoarței, era însoţită de ma- 
Sive emanári de gaze ca şi erupțiile vulcanice foarte frecvente. Odată cu 
formarea acestei atmosfere şi a scoarței — Terra intră în faza evoluției 
geologice. 

Se admite că alcătuirea acestei atmosfere trebuia să fie foarte asemă- 
nătoare cu aceea a gazelor vulcanice actuale, care iau naștere în acelaşi 
proces de degazeificare. În componenţa acestor gaze vaporii de apă repre- 
zintă compusul principal, ajungînd la 90%, iar restul de 10% are urmă- 
toarea compoziţie aproximativă (în % din volum). 


CO, 66,7 
CO . 2,0 
CH, 0,17 
Hs . 9,3 % 
SO, 7,8 % 
H:S 3, 
HCl 7,9 
HF 0,9 
Na 1,8 


Această compoziţie nu a persistat multă vreme. Ea a evoluat în sensul 
că unii componenti, mai ales gazele acide (SOc, HCl, HF, H2S) au ieşit trep- 
tat din atmosferă, combinîndu-se cu diferiți compuşi minerali din scoarța 
primitivă, iar în atmosferă, pe lîngă vaporii de apă se acumulau restul 
gazelor, CO2, putin CO, CH,, N; si NH; care lua naştere în urma descăr- 
cărilor electrice din atmosferă. 
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..pele oceanului planetar au luat naştere după formarea scoarţei şi scá- 
derca temperaturii sub 100 *C. Apa acestor oceane, la început în cantitate 
rela:iv mică, avea o compoziţie foarte diferită de cea actuală, avînd dizol- 
vate in ea o serie de compuşi acizi — ca acizii clorhidric, boric, carbonic, 
ca s. unele gaze ca — HS, SO; etc. 

De subliniat o caracteristică esenţială a atmosferei si hidrosferei acestei 
etape : lipsa oxigenului liber. Atit atmosfera cit şi apa aveau caracter re- 
ducitor şi nu oxidant cum îl au astăzi. Apa oceanelor avea, totodată un 
caracter acid. 

Mai multe argumente vin în sprijinul ipotezei că atmosfera primitivă 
avec caracter reducător. 

Un prim argument constă în faptul că, în rocile sedimentare depuse în 
pericada prebiologică, există minerale incomplet oxidate — compuși reduși 
ai fierului, oxizi de uraniu (UO2) care nu sint stabili în prezenţa oxigenu- 
lui iiber. 

Un alt argument : sursa principală de energie care a determinat sinteza 
subs:antelor organice prebiologice erau radiaţiile ultraviolete dure, letale, 
care astăzi sînt oprite de stratul de ozon. Ele împiedicau apariţia vieţii dar 
ofercau energia necesară proceselor chimice prebiologice. z 

Un al treilea argument îl reprezintă faptul că experiențele lui S. Miller 
şi ale altor cercetători privind sinteze abiogene experimentale ale substan- 
telor organice nu dau rezultate în prezența oxigenului. 

Un al patrulea argument rezultă din analiza ipotezei după care, în 
atmosfera primitivă s-ar fi acumulat oxigen liber în urma fotolizei vapo- 
rilor de apă sub acțiunea radiațiilor UV. Cercetările arată că pe această 
cale se poate forma o cantitate foarte limitată de oxigen liber : vaporii de 
apă la altitudinea de circa 10 km îngheață si nu se pot ridica mai sus, în 
timp ce oxigenul eliberat prin fotoliză se ridică mai sus, absoarbe UV 
scurte, tocmai acelea care efectuează fotoliza apei. Se produce o conexiune 
inversă negativă : apa dă naştere oxigenului liber sub influența UV, oxi- 
genul ecranează radiațiile şi împiedică descompunerea ulterioară a apei. 
Calculele arată că pe această cale se putea forma doar 1/1 000 din canti- 
tatea actuală a oxigenului din atmosferă. 

Din acea perioadă a început desfăşurarea circuitului geochimic al ma- 
terici, care în condițiile chimismului menţionat, avea trăsături particulare 
şi deci şi o evoluţie caracteristică. 

Circulaţia materiei atit ca proces de deplasare în spațiu cit si ca evo- 
luţie chimică (ambele procese fiind interpătrunse), presupune utilizarea 
enegiei. Sursele de energie din acea perioadă primitivă a Pămîntului sînt 
indicate în tabelul nr. 16 (după Kamshilov 1976 şi Dickerson, 1978). 


Tabelul nr. 16 cuprinde formele de energie capabile să determine sin- 
teze pe cale naturală, a diferiţi compuşi chimici. ja desfășurarea circuitu- 
lui geochimic intervin si alte forme de energie, care determină deplasarea 
în spațiu a materialelor. 

Astfel, energia geo-tectonică care determină procesele de orogeneză (ri- 
dicarea munților) si in general mișcările scoarţei Pămîntului; energia 
gravitaţională. care determină deplasări ale substanţelor solide, lichide, 
gazoase. 

Tabelul nr. 16 necesită şi alte comentarii. Radiația solară (fără ultra- 
violete), pe lingă faptul că poate influenţa o serie de procese chimice, este 
mai ales o radiaţie termică. Deoarece apa si uscatul au capacităţi termice 
foar:e diferite, încălzirea lor de către razele solare se produce diferit ca 
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TABEL 16 
Surse de energie pentru sinteze chimice 


Surse Energia : cal/emp/an 

Radiația solară totală 2.2.0.0... ccc cee cence ene 260 000 
Radiatia ultravioleta 

3:000—2 500:A* wich ce ke cm mea aa lata aa aaa es 2 800 

2:500—9:000-A9. exon ceed a rara aaa a, supe dee eat aaa 570 

2:000—1 500:A?. VI Aa eat eo eh oi ieee Sh AS 85 

LTSA eee eck a ae Shin ad eke ST E BE. a 3,5 
Descărcări electrice | ...24.2: rack i ew eee ees 4 
0,0015 


Razele: COSMICE: 211532 ee ae DO ee ea la 
Radioactivitatea (pini la adincimea de 1 km) .............. 0,8 
Călduia: vulcanilor; bacco iii m mem Ir ER ta uus da e E 


si a maselor atmosferice (incluzind vapori de apá) de deasupra lor. Dite- 
rentele de temperatură a aerului creează diferente de presiune si de aici 
deplasări ale maselor de aer (vîntul). Deplasarea norilor spre zone cu tem- 
peratura mai scázutá determiná condensarea apei si cáderea precipitatii- 
lor. Pe lingá aceasta, vintul reprezintá o energie mecanicà putind deter- 
mina importante fenomene de transport, eroziune, sedimentare. deci 
participind activ la circuitul substanţelor. : 

Descárcárile electrice din atmosferá, desi au o valoare energeticá glo- 
bală relativ mică în condiţiile actuale ale Pămîntului, aveau un rol impor- 
tant in sinteze chimice naturale datorită faptului cá, desi o descărcare 
(fulger) este de scurtă durată, ea furnizează o mare cantitate de energie 
datorită căreia în atmosferă se sintetiza NH3. Producîndu-se în apropierea 
suprafeţei oceanelor — inlesnea antrenarea lui prin precipitaţii si dizol- 
vare în apa. Pe lingă aceasta, se poate presupune că în condițiile Pamin- 
tului primitiv descărcările electrice erau mult mai frecvente decit astazi, 
deci şi efectele lor chimice erau mai semnificative. 

Spectrul ultraviolet necesită și el unele explicaţii. În condiţiile actuale 
ale atmosferei, ultravioletele cu lungimea de undă sub 2 900 A? (practic 
toată gama UV din tabel), deci cele mai eficiente în determinarea reactii- 
lor chimice, nu ajung la suprafața Pămîntului. fiind oprite de stratul de 
ozon din zona superioară a atmosferei, format pe seama oxigenului. 

Lipsa oxigenului din atmosfera primitivă (deci lipsa stratului de ozon) 
permitea pătrunderea radiațiilor UV cu undă scurtă, cu importante efecte 
asupra evoluției chimice a substanţelor dizolvate în apă. Pe lîngă aceasta, 
în lipsa oxigenului liber, procesele de dezagregare chimică a rocilor de pe 
continente se desfăşurau cu totul altfel decit astăzi, cînd procesele de oxi- 
dare au rol esenţial. 

Condensarea apei din atmosferă, în prezenţa surselor de energie amin- 
tite mai înainte, a dus la dezvoltarea circuitului hidrologic, esenţial în 
evoluţia geochimică. 

Datele actuale ne dau o idee despre amploarea circuitului hidrologic. 
Anual de pe suprafaţa planetei se evaporă circa 500 000 km? de apa: 
430 000 de pe suprafaţa oceanelor si 70 000 de pe continente. Aceeași can- 
titate globală cade pe suprafața planetei sub formă de precipitaţii, dar dis- 
tribuitá altfel : 390 000 km? cad pe suprafaţa oceanelor si 110 000 km? pe 
suprafața uscatului. Prin urmare, oceanul planetar pierde prin evaporare 
anual 430 000 km? apă şi primește prin precipitaţii 390 000 km?. Diferenţa 
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de 40 000 km? reprezintă cantitatea de apă dulce transferată anual deasu- 
pra uscatului şi ea este restituită oceanului prin cursuri de apă de supra- 
fata (rețea hidrografică) sau subterane (Ambroggi, 1977). 

Această mare cantitate de apă, în mişcarea ei, determinată în primul 
rind de forţa gravitaţiei si în interacţiune cu alti factori (de ex. tempera- 
tura) efectuează un continuu şi considerabil travaliu mecanic, fizic, chimic. 
În epoca îndepărtată, prebiologică, de care ne ocupăm, uscatul era dezgo- 
lit, lipsit de învelișul vegetal, lipsit de sol. De aici capacitatea de reţinere 
a apei de către stratul superior al litosferei era mult mai mică decit în 
prezent, era deci mai scăzută şi evaporarea, dar mult mai sporită era 
scurgerea. Desigur, aceste particularități influentau şi cantitatea de pre- 
cipitatii deasupra continentelor. 

Rocile cu care apa intra în interacţiune erau mai ales eruptive. Dar 
curînd, ca rezultat al transportului de către apă, au apărut si rocile sedi- 
mentare |. 

Apa se imbogateste în diferiţi ioni pe de o parte prin dezagregarea ro- 
cilor eruptive, metamorfice si detritice, iar pe de altă parte prin dizolva- 
rea sărurilor din rocile sedimentare ajunse pe uscat prin mişcări tectonice. 

Primul proces se desfășoară foarte încet dar este continuu. Rocile 
eruptive chiar cele mai rezistente (granite, gneisuri, bazalte) sub acțiunea 
apei (inghetind în fisuri se dilată si duce treptat la farimitarea rocilor), a 
variațiilor de temperatură, a acţiunii gazelor din atmosferă şi a forței eo- 
liene, treptat se farimiteaza, crește suprafaţa de contact cu mediul. Re- 
zultatul este că o parte de substanţe provenite mai ales din descompune- 
rea feldspatilor trec în apă sub formă de ioni (HCO3-, Ca++, Mg**, K+), 
ca şi unele săruri ale acidului silicic). Tot din rocile cristaline apar ioni clo- 
rurati ca, de pildă, cei din clorapatitá (Cas(PO,)3Cl) pe care o menţionăm 
pentru că reprezintă o sursă de fosfor. 

Tot ca rezultat al dezagregării rocilor eruptive apare argila, nisipul — 
care sint transportate de apele de scurgere. 

Al doilea proces, cel de dizolvare a substanţelor din rocile sedimentare 
merge mult mai repede si este efectuat atit de apele de suprafaţă cit si 
de către cele subterane. 

Solubilitatea diferitelor elemente şi a compușilor lor — fie din rocile 
eruptive, fie din cele sedimentare, este diferită. Trecerea lor în apă va fi 
deci selectivă, predominind cele mai mobile (mai uşor solubile) : Cl, Br, I, 
S, C, Na, Mg, Ca, K si în cantităţi mai mici cele putin mobile,: SiO:, P, 
Mn, Fe, Al. 

La aceste elemente trebuie adăugate numeroase microelemente care pu- 
teau juca importantul rol de catalizatori ai diferitelor reacţii chimice (Cu, 
As, Zn). 

Aceste substanţe (elemente si compuși ai lor), împreună cu suspensii 
(argila, nisipul), erau mereu transportate în apa oceanului primitiv. 

Mișcările tectonice ridicau din mare rocile sedimentare (ca de altfel si 
eruptive) care din nou erau supuse acţiunii apei. În felul acesta, în cicluri 
repetate, substanțele erau depuse, remaniate, redizolvate, transportate în 
apa oceanului. Salinitatea oceanului primitiv s-a transformat treptat dar 
continuu : aciditatea ei iniţială a fost treptat neutralizată de apele cu pre- 
dominantá alcaline ale rețelei hidrografice continentale. 


! Cele mai vechi roci sedimentare cunoscute, sint cele de la Fig Tree (3,2 miliarde 
ani) și Onverwacht (3,4 miliarde ani), din Africa de Sud. Ambele formaţiuni centin 
microfosile, deci aparţin perioadei biogene. 


271 


Desi transportul substanțelor dizolvate din epoca actuală este diferit 
de cel din etapa prebiologică, cantităţile de substanţe transportate anual 
de apele curgătoare actuale (tabelul nr. 17, Alekin, 1946) ne dau o ideie 

despre amploarea acestui 
TABEL 17 proces. 


Cantitatea de ioni transportată unual Este posibil ca in etapa 


de apele eurgütoare in Oceanul prebiologicá cantităţile de 

Planetar substanțe transportate să fi 

fost mai mari decit in pre- 

Ioni Cantitatea în 10° t/an zent dacă ţinem seama de 

faptul că rocile erau lipsite 

COs 961 de protecţia invelisului vege- 

Ca 558 tal şi scurgerile erau mai 
SO, 332 intense. 

Na 258 Acest aport anual selec- 

a 155 tiv, determina o anumită evo- 

Mg 93 lutie a salinitátii apelor ocea- 

K 58 nice. Dar nu numai atita. În 

NO: 25 conditiile lipsei de oxigen din 

atmosfera primitivă si din 

Total 234 10" tone apă, sub influenţa unor surse 


puternice de energie ca des- 
cărcări electrice si radiaţia UV, pornind de la substanţele simple 
aflate în atmosferă (CH,, NH3, H2O) a apărut o nouă clasă de compuşi — 
substanţele organice — aldehide, hidrati de carbon, aminoacizi etc. De 
subliniat că în prezenţa oxigenului acest proces nu este posibil, după cum 
au dovedit-o numeroase sinteze de acest gen, efectuate în condiţii de la- 
borator si al căror început a fost făcut de S. Miller (1953). Apariția sub- 
stantelor organice ca rezultat al evoluţiei chimice în condiţiile circuitului 
hidrologic din etapa abiogenă a deschis o nouă cale de evoluție a materiei, 
cale care a culminat prin apariţia vieţii — deci a unei noi forme de orga- 
nizare şi de mișcare a materiei. 

2. Etapa biogenă. Apariţia vieţii pe Pămînt nu a fost un fenomen nici 
local si nici intimplátor. După cum rezultă din analiza etapei abiogene, 
apariția vieţii a reprezentat rezultatul circulaţiei şi evoluţiei geochimice 
a materiei de pe întreaga planetă si deci a fost un proces pe scară globală. 
Dar, odată apărută acum aproximativ 3,5 miliarde ani, viata a determinat 
schimbări esenţiale, calitative, în desfășurarea circuitului si a evoluției 
materiei. 

Apariţia unui fenomen nou înseamnă totodată apariţia şi intrarea în 
funcție a unor noi procese si legi specifice acestui fenomen. 

Apariţia vieţii a însemnat şi apariţia unor procese şi legi specifice bio- 
logice, iar dintre acestea, procesul cel mai semnificativ pentru desfăşu- 
rarea circuitului materiei, evident, este metabolismul — în sensul cel mai 
larg, ca schimb de substanţe si energie dintre organisme și mediul incon- 
jurător. El implică consumul şi asimilarea substanţelor din mediu (ana- 
bolism) însoţite de degradarea propriilor substanţe, cu eliberarea de ener- 
gie (catabolism) şi apoi eliminarea în mediu a catabolitilor. 

Apariţia metabolismului a marcat începutul circuitului biogeochimic 
-al materiei, care nu a stopat sau eliminat pe cel geochimic. 
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Circuitul biologic al materiei se dezvoltă pe baza marelui circuit geo- 
chimic, se grefează pe acesta si se intrică cu el, imprimind circuitului noi 
trăsături. 

În faza geochimică a circuitului energia solară incidentă era utilizată 
în cea mai mare parte în dizlocarea şi deplasarea substanţelor. De pildă, 
în prezent, din totalul energiei solare primite de Pămînt (circa 5- 10% kcal/ 
an), aproximativ jumătate este cheltuită pentru evaporarea apei, care pune 
de fapt în mișcare marele circuit hidrologic (Kamsilov, 1976). 

Apariţia vegetalelor (în general a vieţuitoarelor) marchează un moment 
nou — stocarea de energie solară — sub formă de materie organică a or- 
ganismelor vii precum și în zăcămintele de combustibil organic, format 
pe seama organismelor moarte. Desi învelișul vegetal in medie pe glob, 
fixează doar cam 0,1% din energia solară incidentă, cantitatea globală de 
substanță organică, implicind numeroase elemente chimice, este aprecia- 
bilă (sute de miliarde de tone anual). 

Deci, desi energia solară incidentă a rămas aceeași ca în faza abiogenă, 
eficienţa utilizării ei a crescut considerabil odată cu apariţia vieții. 

Metabolismul este un proces selectiv : organismele consumă din me- 
diu anumite substanțe, în anumite proporţii specifice diferitelor vietui- 
toare şi diferite de proporţiile elementelor din mediul înconjurător. Aceasta 
a determinat schimbări importante în vitezele relative de circulaţie a dife- 
ritelor elemente şi compuşi, a determinat evoluţia caracteristică a intregu- 
lui circuit planetar al materiei, implicit şi evoluţia vieţii. 

După cum am văzut viata a apărut într-un mediu reducător, lipsit de 
oxigen liber, cu radiaţii ultraviolete puternice care, în lipsa ecranului de 
ozon, pătrundeau pina la suprafaţa Pămîntului. 

Deci, primele organisme trebuiau să fie heterotrofe (heterotrofia pri- 
mara), în sensul că ele se hrăneau cu substanţele organice apărute pe cale 
abiogenă (pe calea evoluției chimice), dizolvate în apă şi supravietuiau 
iradierii cu ultraviolete, fie în adincul apelor marine sau dulci, fie sub 
protecţia particulelor detritice de la suprafața rocilor. 


Această etapă în existenţa vieţii se caracterizează prin faptul că nu 
existau procesele de descompunere biologică (nu existau bacterii descom- 
punátoare) Consecința acestui fapt era caracterul liniar al transferului 
biologic al materiei, spre deosebire de cel ciclic actual. Organismele hote- 
rotrofe primare consumau materia organică formată doar pe cale chimică 
iar deşeurile se acumulau din lipsa descompunătorilor. Acest proces nu 
putea dura prea mult deoarece creşterea cantităţii de organisme (a bio- 
masci) era mai rapidă decît a substanţelor organice a căror cantitate fiind 
limitată, s-ar fi putut ajunge la epuizarea lor si deci la stingerea vieţii abia 
apărute. 

Iesirea din acest impas a reprezentat-o apariţia organismelor capabile 
de fotosinteză, fenomen care s-a produs cam acum 3,35 miliarde ani. Acu- 
mularea oxigenului liber (rezultat al fotosintezei) în apă şi în aer a înce- 
put însă abia după încă un miliard de ani (Cloud, 1974). 

Înainte de a examina consecinţele profunde ale acestui proces trebuie 
reamintită o lege biologică de mare generalitate : acumularea cataboliti- 
ior în mediul în care trăiesc organismele ce le produc este incompatibilă 
cu existenţa fiinţelor respective pentru care catabolitii proprii sint toxici. 


Oxigenul eliberat prin fotosinteză este un catabolit şi el toxic pentru 
organismele evoluate în condiţiile unui mediu reducător, după cum este 
toxic şi astăzi pentru organismele anaerobe. 
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În asemenea condiţii au apărut diferite adaptări menite să apere or- 
ganismele de efectele toxice ale oxigenului liber — ca de pildă, sinteza sau 
utilizarea de către organisme a unor substanțe capabile să se combine cu 
oxigenul liber sau apariţia membranelor intracelulare (odată cu apariţia 
eucariotelor — datată acum aproximativ 2 miliarde ani) care protejează 
celula împotriva diferiților cataboliti, inclusiv a oxigenului liber. 

Una din consecinţele cele mai importante ale apariţiei organismelor 
fotosintetizante a constat în faptul că produşii catabolismului unor orga- 
nisme au devenit o sursă de hrană şi energie pentru altele — deci procesul 
liniar al transferului unor substanţe, cu acumulare de deşeuri a devenit 
ciclic. Este vorba de faptul că dioxidul de carbon, unul din principalele 
deşeuri ale activităţii tuturor organismelor — a devenit o sursă de hrană 
pentru cele fotosintetizante, iar oxigenul produs de acestea a început trep- 
tat să fie utilizat în procesul respirației. | 

Dacá aparitia fotosintezei a reprezentat o cotiturá ín utilizarea resur- 
selor nutritive si energetice, apariţia respirației a reprezentat o cotitură 
în evoluţia eficienței energetice a metabolismului, știut fiind cá în procesui 
fermentatiei (la organisme anaerobe), eficienţa energetică este mult mai 
mică, produsele finale ale catabolismului fiind substanţe organice care 
mai conţin o însemnată cantitate de energie rămasă nefolosită de organism. 

Apare evident că atit apariţia fotosintezei cît şi a respirației a adus 
schimbări radicale în circuitul biogeochimic al multor elemente chimice 
şi în primul rînd în cel al carbonului şi oxigenului. 


Deoarece viața a apărut şi a parcurs primele faze ale evoluției în me- 
diul acvatic, oxigenul liber s-a acumulat treptat în acest mediu şi, de 
aici, tot treptat s-a degajat în atmosferă. Caracterul treptat al acestei acu- 
mulări este foarte important deoarece a permis adaptarea treptată a or- 
ganismelor la utilizarea oxigenului şi el se datorează faptului că o bună 
parte a oxigenului ce se elibera în fotosinteză era consumată în procese 
de oxidare a numeroşi compuși minerali reduși, modificind astfel profund 
circuitul lor — devenit din geochimic, biogeochimic. 


Treptat în atmosferă se formează ecranul de ozon care absoarbe radia- 
tiile ultraviolete cele mai dure. Protejată împotriva acţiunii destructive a 
acestor radiaţii, viata a căpătat un nou impuls, putindu-se extinde în pa- 
turile superficiale ale hidrosferei unde cantitatea de energie solară utili- 
zabilă în fotosinteză este mai mare. Se produce o rapidă diversificare a 
formelor vieţii, a cantității de substanţă si totodată intensificarea influen- 
tei ei asupra condiţiilor mediului, asupra circuitului materiei — de pildă, 
consumarea dioxidului de carbon din apă, în procesul fotosintezei a deter- 
minat creşterea pH-ului apelor, transformarea bicarbonatilor în carbonati 
greu solubili cu formare de uriașe zăcăminte de carbonati de Ca, Mg, cu 
antrenarea si de alte elemente influentind profund căile lor de circulatic. 

O primă concluzie importantă se impune din cele relatate : diversifi- 
carea formelor vieţii şi creşterea treptată a biomasei globale determină 
schimbări complexe ale condiţiilor mediului care, la rîndul lor, deschid noi 
căi de adaptare si evoluţie. Se creează astfel o conexiune inversă pozitivă 
în care unele forme ale vieţii dispar şi sînt mercu înlocuite prin altele tot 
mai evoluate, mai complexe. 

Apariţia şi evoluţia vieţii a însemnat dezvoltarea proceselor anticn- 
tropice : creşterea cantităţii vieţii, a numărului formelor diversificate si 
adaptate la cele mai variate condiţii, înseamnă creșterea gradului de or- 
ganizare a sitemelor biologice de toate nivelele (individual, populational, 
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biocenotic), creşterea ordinii impuse de viaţă, perfecţionarea mecanismelor 
de autocontrol al sistemelor biologice. Însăşi mediul abiotic este profund 
transformat prin activitatea vieţuitoarelor, încît se poate spune fără re- 
zerve că reprezintă unul din rezultatele activităţii organismelor. În adevăr 
— compoziția atmosferei este un rezultat al activităţii mai ales a organis- 
melor fotosintetizante care au determinat sporirea proportiei de oxigen si 
scăderea celei de CO». Chimismul hidrosferei, de asemenea, este urmarea 
metabolismului vieţuitoarelor acvatice. 

În decursul evoluţiei vieţii, desigur apariţia fiecărui nou grup punea 
o amprentă specifică asupra mediului, asupra circuitelor biogeochimice. 
Fără a putea face o asemenea analiză, vom releva doar unele momente 
esenţiale ale acestui proces, care au reprezentat schimbări calitative in 
dezvoltarea întregii ecosfere. 

Un prim moment care trebuie marcat este apariţia formelor pluricelu- 
lare — metafite şi metazoare — din cele monocelulare, trecînd prin faza 
de monocelulare coloniale. Acest eveniment s-a produs cam acum 1,2—1,5 
miliarde ani şi importanţa lui este considerabilă : creşterea complexității 
şi gradului de organizare a vieţii, a eficienţei metabolismului prin specia- 
lizarea celulelor, a ţesuturilor, organelor, în îndeplinirea diferitelor func- 
tii. Circuitul biogeochimic asigurat pînă atunci doar de organisme mono- 
celulare, devine mai rapid, cuprinde tot mai numeroase şi noi elemente 
chimice. Se deschide o nouă si nelimitată cale a evoluţiei vieţii, de dife- 
rentiere, perfecţionare şi extindere a plantelor şi animalelor in cele mai 
diferite medii de viaţă. 

Momentul următor de importanţă majoră îl reprezintă apariţia plan- 
telor terestre, deci cucerirea uscatului de către plante, fenomen ce are 
loc în Silurian, acum aproximativ 400 milioane ani. Dată fiind diversita- 
tea mare a condiţiilor de pe uscat faţă de uniformitatea mai mare a lor 
din apă — evenimentul a determinat o rapidă diversificare si evoluție a 
plantelor. Extinderea vegetației terestre a dus la schimbări importante în 
circuitele biogeochimice : îmbogățirea atmosferei în oxigen, antrenarea în 
circuit a numerosi compuși ai litosferei si, poate mai ales, formarea solu- 
lui — un nou mediu de viaţă, cu bogate resurse nutritive (detritus, sub- 
stante organice, microorganisme etc.). 


Bogatele resurse nutritive reprezentate de plantele terestre și de sol 
au făcut posibilă apariţia şi evoluţia faunei terestre, care apare si ea în 
Silurian prin unele grupe de nevertebrate (artropode) iar în perioada ur- 
mătoare — Devonian, acum circa 300—400 milioane ani — prin apariţia 


primelor vertebrate terestre — amfibii — descendente ale pestilor cross- 
opterigieni. 

Trebuie marcat momentul apariţiei gimnospermelor (Triasic — acum 
circa 200 milioane ani) si mai ales al angiospermelor (Jurasic — acum 


circa 150 milioane ani) care au permis o mare înflorire a grupului insec- 
telor şi altor artropode. 

Aici trebuie făcută o remarcă importantă. 

Fiecare grup mare de vieţuitoare — rezultat al evoluției circuitelor 
biogeochimice ale ecosferei, a exercitat la rîndul său o nouă influenţă 
specifică asupra acestui circuit, asupra acestei evoluţii. Grupele inferioare 
de mono- şi pluricelulare — grupele mari de plante şi nevertebrate, prin 
numărul mare de organisme relativ mici, cu o mare suprafaţă de contact 
cu mediul — au exercitat o importantă influenţă asupra circuitului mate- 
riei prin metabolismul lor activ, antrenind cantităţi tot mai mari de sub- 
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stantá, tot mai numeroase elemente chimice, determinind formare de 


uriașe zăcăminte de roci sedimentare (ex. calcare, diatomite, cărbuni, pe- 
trol etc.) — şi deci ieşire din circuit (pentru perioade de timp mai mult sau 


mai putin îndelungate) a unor însemnate cantități de materie. 

Apariţia vertebratelor terestre a marcat o cotitură în acest proces al 
evoluţiei. Creșterea dimensiunilor lor pe măsura evoluţiei grupelor, ritmul 
tot mai scăzut al inmultirii, numărul lor relativ mic (faţă de nevertebrate 
si faţă de plante) a dus la scăderea influenţei lor asupra circuitului mate- 
riei. Dar, totodată ele marchează o nouă etapă în evoluţia formelor de or- 
ganizare ale vieţii şi mai ales a formelor de energie. Complexitatea activi- 
tatii lor, diferite forme evoluate de îngrijire si educare a descendenților, 
organizarea vieţii de grup (turme, stoluri, cirduri, familii etc.) a pregătit 
şi a dus la apariţia omului, fenomen care marchează cea de a treia etapă 
în evoluţia circulației materiei — etapa antropogenă. 

3. Etapa antropogenă. Apariţia si dezvoltarea societății umane, creste- 
rea numerică a oamenilor, progresele științei şi tehnicii menite să satis- 
facă necesitățile materiale și spirituale ale omenirii, au determinat impor- 
tante schimbări în transferul de materie si energic pe Pămînt. 

Omul a devenit un factor de prim ordin în desfăşurarea acestor procese 
nu prin masa sa organică (deși nici aceasta nu este deloc neglijabilă) ci 
prin intensitatea si diversitatea activităţilor sale care nu se limitează la 
un ecosistem sau la o categorie de ecosisteme, ci practic cuprinde toate 
ecosistemele majore ale globului. 

Fără a putea să analizăm mai în detaliu efectele activităţii umane (vezi 
pentru această problemă capit. Deteriorarea și protecţia mediului) vom 
sublinia schematic pe cele mai importante. 

Energetica ecosferei este influenţată sub mai multe aspecte. Omul uti- 
lizează (introduce în fluxul ecosferei) energia solară stocată în combusti- 
bil fosil (cărbune, petrol, gazele naturale) în cadrul circuitelor biogeochi- 
mice din perioadele geologice trecute. Restituirea acestei energii se face 
intr-un ritm extraordinar de rapid fata de cel in care ea a fost stocată, 
ceea ce determină o mare intensitate a fluxului de energie cu importante 
şi complexe consecințe — între care influenţa asupra temperaturii (cli- 
mei), modificarea circuitului carbonului, influenţă asupra circuitului oxi- 
genului etc. Stacul natural de combustibil fosil nu este recuperabil, si 
riscă să se epuizeze destul de repede în ritmul actual de folosire. Criza 
energetică cu grave repercusiuni economice, sociale, este una din consecin- 
tele acestui proces. 

Utilizarea energiei solare stocate în țesuturile (mai ales lemn) plantelor 
actuale, prin arderi casnice, industriale sau in alte feluri, are de aseme- 
nea, consecințe complexe : între altele contribuie la extinderea despădu- 
ririlor — deci la scăderea capacităţii de fixare a energiei solare de către 
învelişul vegetal al planetei, expunerea solului dezgolit la procese oxidative 
mult mai intense, care duc la eliberarea unor mari cantități de CO», influen- 
tind concentraţia lui din atmosferă si prin aceasta clima planetei (vezi cir- 
cuitul biogeochimic al carbonului). 

Utilizarea energiei solare captate cu ajutorul diferitelor sisteme teh- 
nice (elemente solare, oglinzi etc.) capătă o dezvoltare tot mai mare în 
ultima vreme, ca urmare a crizei de energie. Deşi în momentul de fata 
contribuţia acestui procedeu la fluxul energetic al ecosferei este neglija- 
bilă, ea ar putea să crească sporind semnificativ eficienţa energetică a 
ecosferei. 
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Utilizarea altor forme de energie decit cea solară devine şi ea tot mai 
semnificativă, intensificind fluxul de energie şi sporindu-i viteza. Aici 
trebuie amintită, în primul rînd, energia căderilor de apă, apoi energia eo- 
lianá, energia valurilor, energia geotermica. 

În sfîrşit, trebuie subliniat rolul crescind al energiei atomice a cărei 
acţiune, în condiţii naturale este practic neglijabiiă şi pe care omul reu- 
seste s-o elibereze (s-o obţină) în cantități tot mai mari cu consecințe 
complexe încă greu previzibile. 

Punerea în valoare a tuturor acestor surse de energie reprezintă în 
sine, un fenomen nou, caracteristic fazei antropogene. Esenţial însă este 
faptul că aceste cantități imense de energie sint cele ce pun în mișcare 
materiale, substanţe, elemente chimice, cu viteze şi amplori necunoscute 
înainte de apariţia omului, schimbind profund întregul proces al circuitu- 
lui materiei. 

În primul rînd, activitatea umană modifică în mod semnificativ circui- 
tul natural al multor elemente si produse. 

Astfel, schimbarea structurii multor ecosisteme și chiar biomi întregi 
si în primul rind a structurii lor trofice — prin extinderea agrosistemelor, 
a pásunatului, prin despăduriri, pescuit, vinatoare, poluare, barări ale ape- 
lor curgătoare — aduce schimbări importante ale căilor si vitezei de cir- 
culatie a tuturor elementelor biogene, ca şi a multor altora. 

Administrarea pe plan global al unor imense cantități de îngrășăminte 
şi pesticide — schimbă circuitul unor elemente importante ca N, P, K, C, 
nu numai direct, prin concentrări masive şi locale ale acestor elemente, 
dar si prin faptul că influenţează activitatea descompunătorilor împiedi- 
cînd în general reciclarea normală a acestor elemente. 

Pe lîngă acestea, circuitul C, N, S, sînt tot mai puternic influențate prin 
arderi industriale. : 

Circuitul normal al elementelor biogene este puternic perturbat si prin 
faptul cá produsele alimentare obţinute într-o zonă (cereale, fructe, peste, 
carne) sint transportate şi apoi consumate adesea în cu totul alte zone, 
astfel încît elementele nu se pot întoarce acolo de unde au fost sustrase. 
Practic ele sint ráspindite şi dispersate in toate regiunile globului. Un 
singur exemplu ne poate da o ideie despre cantităţile de elemente impli- 
cate în acest proces. Astfel, la o recoltă mondială de cereale de circa un 
miliard de tone compușii fosforului reprezintă cam 10 00 000 tone, ai 
azotului 40 000 000 tone, ai potasiului 30 000 000 tone iar ai carbonului 
900 000 000 tone (restul de 20 000 000 t este reprezentat prin alte elemente 
ca Os, S, Cl etc.). 


In al doilea rind, omul, mai ales prin activitatea sa industrială, intro- 
duce în circuit numeroase elemente care, în fazele precedente aveau un 
ro) practic neglijabil — ca numeroase metale — printre care mai ales Fe, 
Al, Cu, Zn, Pb, Hg, Na etc. Același lucru în privinţa multor compuși pro- 
duşi ai diferitelor industrii. Unele din aceste elemente (U, Hg, Pb, Cd, etc.), 
ca şi numeroşi produși chimici — sînt dăunători şi periculoși atit pentru 
om cit şi pentru toate animalele si plante. 

O caracteristică importantă a influenţei activităţii umane asupra trans- 
ferului substanţelor este tendinţa de liniarizare a acestui proces. În timp 
ce în ecosistemele naturale, unde există în mod corelat cele trei grupe 
funcţionale principale — producători, consumatori si descompunători —, 
produsele, inclusiv deşeurile unui grup reprezintă resurse pentru alt grup, 
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determinind o permanentă reciclare (deşi adesea imperfecta) a elemente- 
lor, activitatea omului, atit în domeniul producţiei agricole cit mai ales a 
celei industriale, duce la acumularea deşeurilor în cantităţi îngrijorătoare. 
Reciclarea majorităţii acestor deşeuri nu se produce şi adesea nu se poate 
preduce pe cale naturală din lipsa descompunătorilor potriviti sau a con- 
ditiilor potrivite pentru descompunătorii existenţi. Reciclarea este posi- 
bilă prin diferite tehnologii care, pînă în prezent, sînt prea costisitoare. 
Din punctul de vedere al circulaţiei materiei, acumularea de deşeuri în- 
seamnă ieşirea din circuit pentru perioade relativ îndelungate, a unor 
mari cantităţi de elemente, iar aceasta implică intensificarea altor activi- 
tati umane, menite să compenseze aceste ieşiri. 


CICLURI BIOGEOCHIMICE GLOBALE 


După cum s-a arătat şi în capitolele anterioare, spre deosebire de ca- 
racterul unidirectional al fluxului de energie prin ecosisteme, elementele 
chimice antrenate în procesele metabolice au o mișcare ciclică, fiind me- 
reu reutilizate, trecînd mereu din materia anorganică (mediul abiotic) în 
materie vie şi invers. 

În circuitul fiecărui element putem deosebi două compartimente (com- 
ponente) sau două categorii de componente : unul sau mai multe rezer- 
voare, de obicei de natură nebiologică, situate în atmosferă, hidrosferă sau 
litosferă şi un compartiment de ciclare — cel biologic — care determină în 
mod activ procesul de reciclare a elementului dat. 

Dată fiind specificitatea însuşirilor chimice ale fiecărui element, pre- 
cum si specificitatea metabolică a populațiilor ce alcătuiesc biocenozele, 
fiecare element are un circuit caracteristic. 


Se pot distinge două mari categorii de circuite biogeochimice globale : 
circuite gazoase, în care rezervorul principal al elementelor este atmosfera 
(ex. C, N, O) şi circuite sedimentare, in care rezervorul principal al ele- 
mentelor îl reprezintă litosfera. 

Ciclurile gazoase se mai numesc si cicluri închise sau perfecte, deoa- 
rece ieșirile din rezervor sînt aproximativ echilibrate prin intrări în timp 
ce pierderile din ciclurile sedimentare nu sînt echilibrate şi de aceea ele 
se mai numesc deschise sau imperfecte. 

Din numeroase elemente implicate în circuite biogeochimice vom ana- 
liza în continuare ciclurile carbonului, azotului, fosforului, sulfului si cal- 
ciului. 


CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL CARBONULUI 


Rolul biologic al carbonului, ca şi rolul lui în ecologia globală a eco- 
sferei este de prim rang. 

Structura atomului de C este de așa natură încît permite îndeplinirea 
a două funcţii esenţiale : în primul rînd această structură face posibilă 
legarea atomilor de C între ei, prin legături simple sau duble, putînd 
forma lanţuri sau cicluri de atomi care constituie „scheletul“ tuturor mo- 
leculelor şi macromoleculelor organice. În al doilea rînd, această struc- 
tură îi permite să reacționeze cu alte elemente atit prin cedare de elec- 
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troni (forma oxidată, de pildă, prin unirea cu 0, care tinde să capteze 
electroni, sau cu N), cît şi prin acceptare de electroni (forma redusă, de 
pildă, prin unirea cu H, care pierde mai uşor electronul său), ceea ce con- 
feră carbonului un esenţial rol energetic. De pildă, unirea carbonului ato- 
mic cu H atomic duce la eliberarea a 99 kcal, energia care devine disponi- 
bilă pentru diferite necesităţi ale organismelor. Din acelaşi motiv com- 
pusii carbonului (combustibili fosili) reprezintă pînă în prezent, princi- 
pala sursă de energie pentru nevoile omenirii. 

Rolul ecologic global al carbonului nu este mai puţin important. Car- 
bonul din atmosferă sub formă de CO», reprezintă un ecran care opreşte 
radiațiile termice, infrarosii, emise de suprafața Pămintului, determinind 
aşa numitul „efect de seră“ al cărui intensitate depinde de concentraţia 
CO» din atmosferă. Pe această cale, CO, influenţează condiţiile climate- 
rice globale (vezi paragraful clima). 

În hidrosferă, CO, dizolvat formează acidul carbonic, care combinat cu 
Ca dă carbonat şi bicarbonat. Transformarea reversibilă CaCO3+®Ca(HCOs)2 
devine mecanismul principal de tamponare a variațiilor pH-ului din me- 
diul acvatic. 

În ciclul biogeochimic al C există cîteva rezervoare. Atmosfera con- 
tine circa 700-10°t carbon, sub formă de CO; care se află în permanent 
schimb cu biosfera si cu hidrosfera. Biosfera contine aproximativ 800. 10? t, 
deci ceva mai mult decit atmosfera. Humusul si turba reprezintă un uriaș 
rezervor de carbon, conținînd între 1 000-10? t si 3 000-10? t. Apa oceane- 
lor contine si mai mari cantitáti de carbon, Sub formá de carbonati in sis- 
temul carbonati=bicarbonati, cantitatea de carbon se ridică la 40 000.10? t, 
iar sub formă de substanţă organică dizolvată 3 000. 10? t. 

Desi rezervele de combustibil fosil nu se cunosc cu exactitate, continu- 
tul lor in C se estimează în prezent la 10-10!? t, Cel mai mare rezervor de 
C îl reprezintă sedimentele de carbonati (calcare, dolomite) al căror conti- 
nut in carbon este estimat la 20- 10!5 t !. 

In figura 58 este înfăţişată schema circuitului global al carbonului. 

Transferul carbonului de la un rezervor la altul se datoreazá atít unor 
procese biologice cit si interactiunii lor cu procese fizico-chimice. 

Douá procese biologice au rol esential in acest transfer: fotosinteza, 
prin care CO; din atmosferá sau din apá este incorporat in plante, trans- 
format in substante organice si respiratia prin care acelasi compus este 
restituit atmosferei sau hidrosferei. 

În linii mari, în condiţiile naturale normale, aceste două procese se 
echilibrează reciproc constituind un sistem tampon esenţial care menţine 
relativ constantă concentraţia de CO; din atmosferă. Desigur, fixarea car- 
bonului prin fotosinteză depăşeşte cantitatea de carbon eliberată în pro- 
cesul respirației, diferenţa reprezentind producţia netă a plantelor. Echi- 
librarea se datorează faptului că producţia primară netă este parţial con- 
sumată, direct .sau indirect de consumatori de diferite ordine si oxidata 
pina la CO; şi H2O, iar partea neconsumată — cadavrele atit ale produ- 
cătorilor primari cit si ale celor secundari — este degradată treptat de 
grupul descompunătorilor, cu eliminarea CO, în apă sau în atmosferă. 


În mod natural tendinţele de schimbare a concentraţiei de CO, din at- 
mosferá sînt autoreglate. Dacă apare o tendinţă de creştere a CO; din at- 


! Toate cifrele prezentate au valoare estimativă şi adesea ele diferă de la autor 
la autor. 


279 


C0, 


Almosferic 4—2 Acvatic 


arderi 


respiratie 


respiralie 


Folosinleza 
şi 
chemosinteza 


Arderi 
A Descompundlori Activilole 
vuken 


Turba cărbune 
hle: carbonali 


Despăvurir: 
Agricultura 


Forme 
chimice de 
cardon! 


Fig. 68. Circuitul global al carbonului 


mosferă intervine conexiunea inversă negativă frînînd această tendință pe 
două cái: pe de o parte creşte consumul de CO; în procesul fotosintezei 
Plantelor terestre, pe de altă parte, creşterea tensiunii CO; din atmosferă 
duce la sporirea cantităţii gazului solvit în apă, unde o mai mare cantitate 
de carbonati se transformă în bicarbonati. CO, solvit in apă, ca şi cel din 
bicarbonati, poate fi folosit de plantele acvatice. 

Imperfectiunea acestui circuit constă în faptul că din el se produc 
„scurgeri“ de C şi aceasta pe două căi mai importante : depunerea carbo- 
nului în sedimente, sub forma de carbonati provenind din formațiuni sche- 
letice şi formarea zăcămintelor de combustibili fosili (turbă, cărbuni de 
pămînt, petrol). Pe cale naturală, revenirea in circuit a carbonului din 
aceste formaţiuni geologice este doar parţială si se produce în timp înde- 
lungat, chiar din punct de vedere geologic, prin procese de orogeneză, 
cînd formațiunile respective ajung la suprafaţă si sint supuse proceselor 
de dezagregare chimică (oxidare) şi eroziune. 

Bilanţul circuitului global al carbonului, deşi serveşte drept model al 
circuitelor biogeochimice echilibrate, pare a fi destul de instabil, mai ales 
pe perioade mari de timp. 
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Modelarea matematică a circuitului global al C în ecosferă arată posi- 
bilitatea unor oscilaţii de lungă durată a concentraţiei C. De asemenea, din 
model se constată că sistemul atmosferă — plantele terestre — solul, are 
capacitatea de atenuare a influențelor antropogene (în esenţă prin arderi 
industriale) asupra concentraţiei acestui element (Svirejev, Tarko, 1978). 

În prezent încă nu este pe deplin lămurit (cantitativ) rolul diferiților 
factori în desfășurarea acestui ciclu. 

Astfel, nu se cunoaşte valoarea reală a schimburilor de CO; dintre apa 
oceanului şi atmosferă. Această valoare depinde de numeroși factori : ten- 
siunea parțială a CO, din aer si din apă, la rindul ei tensiunea CO; din 
apă depinde de intensitatea fotosintezei fitoplanctonului care şi ea este 
influenţată de lumina incidentă (transparența atmosferei şi a apei), de 
temperatură, de cantitatea de nutrienți din apă, de cantitatea si activita- 
tea consumatorilor (zooplancton). De asemenea, concentraţia CO» din pă- 
turile superficiale depinde de intensitatea activității descompunătorilor 
(bacterii) si de intensitatea schimburilor cu straturile mai adinci ale apei 
care conţin cantități mai mari de substanţă organică dizolvată. După cum 
s-a arătat mai înainte, echilibrul dintre carbonati si bicarbonati joacă un 
rol important în reglarea concentraţiei de CO, din apă. În interacţiune cu 
pH, cu temperatura, cu fotosinteza, el poate influenţa depunerea carbo- 
natilor în sedimente si deci scurgerea carbonului din circuit. 

Măsurătorile arată că proporţia de CO, din -atmosfera diferitelor re- 
giuni ale globului variază puţin, ca și în limitele grosimii troposferei. 
Există o ușoară creştere a CO; in zona ecuatorială si o scădere (cu aprox. 
0.005%) la latitudinile mari. Explicația acestui gradient constă în solubi- 
litatea mai mare a CO; în apele polare reci decit in apa caldă, fapt care 
determină o scădere a CO; din atmosferă. Excesul de CO, din apele reci 
e transportat treptat spre sud prin curenți de adincime, spre zonele mai 
calde unde este degajat apoi în atmosferă. Cantitatea de CO; transportată 
pe această cale dinspre polul nord spre ecuator este estimată la 2.1010 t/an 
(Budyko, 1977). 

Rolul vegetației terestre nu este nici el constant în circuitul global al 
C. În mod normal, vegetaţia terestră, forestieră, datorită producţiei pri- 
mare nete ridicate este un aspirator de CO; din atmosferă. Dar, în cursul 
evoluției geologice — schimbări de climă, extinderi ale zonelor secetoase, 
transgresiuni sau regresiuni ale apelor oceanice, activitatea vulcanică, 
dacă duceau la restringerea pădurilor sau pe alte căi, puteau determina 
creşteri ale concentrației de CO, din atmosferă si din contra extinderea 
pădurilor putea avea un efect invers. Modificarea proportiei de CO, din 
atmosferă avea, la rîndul său, consecințe complexe asupra climei şi ve- 
getatiei pămîntului (vezi capitolul clima). 

Studiul activităţii vulcanice din Paleozoic pînă în prezent, făcut pe 
baza variației cantităţii rocilor de origine vulcanică, arată că intensitatea 
vulcanismului se schimbă ritmic aproximativ la 100 milioane ani. În ace- 
lași timp, determinarea concentrației de CO. din atmosferă, făcută pe 
baza evaluării cantității de CO; fixate în calcare, arată că variaţia acestei 
concentrații corespundea cu variația intensității vulcanismului. Mersul 
curbei arată că de pe la mijlocul Cretacicului a început scăderea concen- 
tratiei CO, din atmosferă şi ea s-a accentuat in Oligocen si mai ales in 
Pliocen si Pleistocen, fapt care a dus la scăderea temperaturii la supra- 
fata pămîntului si la apariţia glaciatiunilor (Budyko, 1977; Budyko si 
Vinnikov, 1977). 


281 


+ 


În etapa antropogená si mai ales de cînd a început perioada industria- 
lizării, deci de acum aproximativ 200 ani, influenţa activităţii umane se 
face resimţită tot mai mult asupra circuitului global al carbonului (vezi 
paragraful clima). 


CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL AZOTULUI 


Rolul biologic al N este esenţial deoarece el intră în structura amino- 
acizilor şi deci a substanțelor proteice, ca şi în structura acizilor nucleici 
(baze azotoase), a alcaloizilor, a ureei şi a altor substanţe. 

Rezervorul principal îl reprezintă atmosfera în care azotul intră în 
proporţie de 79% din volum, ceea ce reprezintă circa 80% din cantitatea 
totală de N a planetei. Restul de 20% este cuprins în structura humusu- 
lui din sol, în substanţele organice cu azot din organismele vii, precum şi 
în unele sedimente de natură organică sau minerală. 

Circuitul biogeochimic al N este dintre cele mai complexe şi în cea mai 
mare parte determinat de activitatea organismelor — deci este de natură 
biologică, pe care se suprapune influenţa crescindá a activităţii omului. 

Întregul circuit al N poate fi subimpártit în două subcicluri. Primul 
subciclu constă din două faze complementare — fixarea azotului liber prin 
care azotul atmosferic este introdus în circuit şi denitrificarea prin care 
o parte a azotului din circuit este restituită atmosferei. Al doilea subciclu, 
strîns intricat cu primul, constă si el din două faze complementare din 
punct de vedere al funcției ecologice — degradarea (mineralizarea) com- 
pușilor organici cu N si biosinteza compușilor organici azotati. 

Schema generală a circuitului biogeochimic al N este prezentată in 
figura 69. 

Vom examina pe rînd cele două subcicluri. 

1. Fixarea N atmosferic se produce pe mai multe căi. În atmosferă, la 
înălțimi mai mari, pe cale fotochimică (sub influența mai ales a radia- 
fillor UV) se produc NH; si nitrați. La înălțimi mai mici în zona norilor, 
pe cale electrochimică (sub influenţa fulgerelor) iau naștere cantităţi mici 
de NH3. Toţi aceşti compuși mai devreme sau mai tirziu sint antrenați pe 
suprafața Pămîntului. 


Fixarea biologică a N atmosferic este cea mai importantă cale de in- 
trare a acestui element în circuitul biosferei. Ea se datorează activităţii 
-mai multor grupe de microorganisme (bacterii) libere sau simbionte. Se 
estimează că pe această cale anual sînt fixate 150—-175 milioane tone N, 
în întreaga biosferă, ceea ce este de peste trei ori mai mult decit canti- 
tatea de îngrășăminte azotoase produse pe cale chimică (estimată la 50 mi- 
licane tone în 1978) (Wittwer 1978). 

Toate microorganismele fixatoare de N cunoscute pînă în prezent o fac 
cu ajutorul enzimei nitrogenaza. În structura acesteia intră molibdenul 
si fierul si ea este foarte sensibilă la oxigen, neputind funcţiona decît in 
izolare de acest element. Din această cauză microorganismele fixatoare 
de azot fie sînt anaerobe, fie pot fixa N numai în condiţii anaerobe, fie 
au elaborat diferite mecanisme care izolează nitrogeneza de contact cu Os. 

Unele .microorganisme fixatoare de N sînt libere altele sînt simbionte. 


Dată fiind importanța ecologică globală ca şi pentru economia umană 
a acestui proces, îl vom examina mai îndeaproape. 


282 


A 
olmos feic 


Sacter: ge 
gdenitrilicgre 
NO. —N; 


Fiore anlropogenă 


(îngrășăminte cu N ) 


Nilrali (N03) 
solubili 


Curent de 
conveche 


Bacleri de 
denilrificare 
N03 — NO; 


Boclier: de 
nitri ficare 


NO — NO; 


Boclern de 
Genilrificore 


N05 —e. NH; 


Aminoaci2i 
Excreli (uree, acid uric) 
Deirilus 


Bacter: de 
nitri ficare 
NH3 — NO; 


Baclern de 
amonificare 


NH2>—+NH3 


Aciwvitale 
vulcanicd 


Fig. 69. Circuitui global al azotului. 


Fixatori liberi. Bacteriile din aceastá categorie ecologicá, unele sint 
aerobe altele anaerobe. Dintre cele aerobe, rolul cel mai important in fi- 
xarea N în sol, în apele dulci si marine îl au speciile genului Azotobacter. 
Nitrogeneza este ferită de contact cu oxigenul datorită respirației foarte 
intense în care oxigenul pătruns în celulă este în întregime consumat. 
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Specii ale genului Klebsiella pot fi aerobe si anaerobe. Fixează N numai 
în condiţii de anaerobiozá (MacNeil et al., 1978). Din acelaşi grup ecolo- 
gic fac parte şi specii ale genurilor Clostridium, Rhodospirillum etc. N at- 
mosferic poate fi fixat şi de unele bacterii sulfatreducătoare ca, de pildă, 
Desulfovibri desulfuricans care face legătura între ciclul N si cel al S. 

Bacterii libere fixatoare de N sînt ráspindite in cele mai diferite re- 
giuni. De exemplu, în solul ecosistemelor terestre arctice au fost identi- 
ficate specii fixatoare de N din genurile Klebsiella (cele mai numeroase), 
Bacillus, Clostridium, Beijerinckia a căror activitate însă este inhibată de 
temperaturile scăzute ale solului (Jordan, ct al., 1978). 

Un rol deosebit de important în fixarea N în cele mai diferite medii 
(terestru, marin, dulcicol) îl au cianoficeele (cianobacteriile). Cianoficee fi- 
xatoare de N sint ráspindite in cele mai diferite medii pe tot globul : sînt 
abundente în zonele tropicale, trăiesc în ape dulci, marine, în mlaștini 
sărate, în solurile arctice, epifite pe muşchi din zonele arctice, în unele 
lacuri din Antartica. Pot trăi în medii cu tensiune foarte scăzută a oxige- 
nului, pot rezista la temperaturi foarte variate — de la cele apropiate de 
0 °C, pînă peste 50 °C, în unele izvoare termale. Își pot regla flotabilitatea 
în apă si în felul acesta adîncimea la care condiţiile (lumina, temperatura, 
cantitatea de Os, CO», nutrienți) sint optime si aceasta prin formarea de 
vacuole cu gaze ce determină capacitatea lor de plutire (Peters, 1978). 

Fixarea N se produce cu ajutorul enzimei nitrogenaza, care nu actio- 
nează în prezența oxigenului liber (Brill, 1977). Aceasta a făcut ca să se 
dezvolte diferite mecanisme de izolare a nitrogenazei de contact cu oxi- 
genul. La multe specii de cianoficee există celule speciale — heterocisti 
(fig. 70), cu pereţi groși care preîntimpină pătrunderea oxigenului. Spe- 
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Fig. 70. Heterocisti. 


cile cu heterocisti aparțin la numeroase genuri printre. care cităm Ana- 
baena, Anacystis, Aphanizomenon, Aulosira, Culothriz, Cylindrospermum, 
Gloeotrichia, Nostoc, Sigonema, Tolypothrix etc. Există numeroase ge- 
nuri cu specii capabile să fixeze N si care nu au heterocisti ca, de ex. 
Lyngbya, Oscillatoria, Phormidium, Plectonema, Trichodesmium, Gloeo- 
capsa etc. (Brill, 1977 ; Peters, 1978 ; Saralov, 1978). La aceste cianoficee 
încă nu este lămurit mecanismul prin care nitrogenaza este protejată im- 
potriva contactului cu oxigenul (Peters, 1978). 

Cianoficeele reprezintă o importantă sursă de N in ape dulci, marine, 
în soluri. De pildă în lacul Mendota (SUA) 85% din N fixat (3 800 kg N) 
anual (7% din totalul intrărilor de N) se datorează cianoficeelor (Peters, 
1978). În apele marine mai ales de coastă şi în zona mareelor, Calothriz 
are un rol important. În zona Floridei şi a arhipelagului Bahama, specii 
ale acestui gen, epifite pe planta Thalassia testudinum fixează 50—100 kg 
N/ha/an (Capone et al., 1977). Aceeaşi algă epifită pe suprafaţa recifului 
coralier din atolul Eniwetoc (insulele Marshall din Oc. Pacific) fixează 
circa 3 kg N/ha/24 ore (Wiebe et al., 1975). În largul oceanului doar genul 
Trichodesmium este cunoscut ca fixator de N. În diferite soluri de la zo- 
nele arctice pind la cele mai aride, cianoficeele reprezintă o importantă 


sursă de N. 
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Fixatorii simbionti au rolul cel mai important în viata ecosistemelor 
terestre. Dintre fixatorii simbionti speciile genului Rhizobium sînt cele 
mai importante. Ele sînt simbionte cu rădăcinile leguminoaselor în care 
pătrund prin peri radiculari. Simbioza este specifică : fiecare specie de 
plantă leguminoasă acceptă, ca simbiontă, o anumită specie de Rhizobium : 
lucerna este simbiontă cu Rh. meliloti trifoiul cu — Rh. trifolii, soia cu 
Rh. japonicum etc. Recunoaşterea bacteriei de către planta gazdă se pro- 
duce prin intermediul unei proteine specifice, produse de către plantă 
— de pildă, trifolin în cazul trifoiului. Aceste proteine permit pătrunde- 
rea numai a bacteriei respective si totodată opresc alte bacterii care pot 
fi şi patogene. 

Pátrunzind în celulele corticale ale rădăcinilor, bacteriile stimulează 
formarea nodulilor radiculari prin producere de secretii ce contin auxine. 

Amoniul produs de bacterii împreună cu hidrocarbonati rezultați din 
fotosinteză duc la formarea aminoacizilor — folosiți de plante în sinteza 
substanţelor proteice. 

Fixarea N se produce prin acţiunea nitrogenazei, care după cum am 
menţionat, poate funcţiona numai în lipsa completă a oxigenului. În ca- 
zul simbiozei dintre Rhizobium şi leguminoase izolarea de oxigen se pro- 
duce cu ajutorul unei substanţe speciale — leghemoglobina — o formă 
vegetală de hemoglobină care, ca şi hemoglobina animală, leagă oxigenul 
izolind nitrogenaza de acest gaz. Leghemoglobina se produce numai ca 
urmare a relaţiilor simbionte dintre bacterie si planta leguminoasă. Se 
pare că acest proces reprezintă avantajul esenţial al simbiozei pentru bac- 
terie, deoarece numai în aceste condiţii de izolare a nitrogenazei fata de 
oxigen, ea poate supravieţui într-un mediu aerob. 

Există şi alte asociaţii simbionte fixatoare de N. 

Astfel, alga Nostoc fixează N în simbioză cu hepaticele din genurile 
Anthoceros, Blasia, Cavicularia. 

Dintre ferigi (Pteridophyta) numai specii ale genului Azolla sint sim- 
bionte cu Anabaena (A. azollae). Alga este adăpostită în mici cavităţi pe 
partea inferioară a frunzelor acestei mici ferigi acvatice. Această asocia- 
tie simbiontă reprezintă o apreciabilă sursă de azot într-o serie de cco- 
sisteme acvatice. În Delta Dunării Azolla se dezvoltă în mari cantităţi. 

Din grupul gimnospermelor numai specii ale ordinului Cycadales (ge- 
nul Cycas) sint cunoscute ca avînd drept simbiont cianoficee din genurile 
Nostoc si Anabaena — fixatoare de N. În unele ecosisteme această sim- 
bioză reprezintă o importantă sursă de N. În pădurile de Eukalyptus si 
Banksia din Australia de vest, Macrosamia communis (cycadal) in sim- 
bioză cu Nostoc fixează circa 19 kg N/ha/an. 

Dintre angiosperme specii ale unui singur gen — Gunnera (fam. Halo- 
ragaceae) se cunosc a fi simbionte cu Nostoc. Această asociaţie, în condi- 
tii naturale, fixează circa 9 kg N/ha/an, iar în condiţii controlate ajunge 
la 70 kg N/ha/an (Peters, 1978). În schimb, numeroase angiosperme trá- 
iesc în simbioză cu bacterii actinomicete, avînd capacitatea de fixare a N 
atmosferic (Torrey, 1978). Menţionăm citeva genuri care se întîlnesc și la 
noi in tara, cu numărul speciilor simbionte fata de totalul speciilor din 
genul respectiv : Alnus (fam. Betulaceae) 33 specii simbionte/35 specii ale 
genului, Dryas (Rosaceae) 3/4, Elaeagnus (Elaeagnaceae) 6/45, Hippophae 
(Elaeagnaceae) 1/3, Myrica (Myricaceae) 26/35, Rubus (Rosaceae) 1/250. 
Numărul total de specii de angiosperme care fixează azotul pe această cale 
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se ridică la circa 160. Actinomicetele induc formarea de nodozitati pe ră- 
dăcinile angiospermelor, nodozitati cu o morfologie caracteristică, deose- 
bită de a leguminoaselor. Cantităţile de N fixat de aceste asociaţii sint con- 
siderabile. Astfel, Alnus crispa fixează 40—362 kg N/ha/an, Alnus rubra 
140—300, Hippophae rhamnoides 15—179 etc. Pentru comparaţie dăm 
unele cantități de N fixat de leguminoase în simbioză cu Rhizobium : Gly- 
cine max circa 103 kg N/ha/an, Medicago sp. 54—463, Pisum sativum 
52—77, Vicia faba 45—552 (din Torrey, 1978). Unele bacterii fixatoare de 
azot liber trăiesc în intestinul termitelor (ex. bacterii din genul Citro- 
bacter), iar altele în intestinul unor moluște marine (ex. genul Teredo) ce 
găuresc lemnul. Aceste animale, hrănindu-se cu lemn, își compensează 
carenta de N din lemn, prin azotul atmosferic fixat de bacterii (Brill, 1977). 

Deoarece cantitatea de N disponibilă pentru plante este decisivă pen- 
tru creşterea producţiei primare, este firesc că oamenii âu depus eforturi 
susținute pentru a putea spori intrările de azot în circuitul biologic. 

Principala cale de creştere a cantităţii de azot în circuitul biogeochi- 
mic o reprezintă în prezent fixarea industrială a N liber, prin fabricarea 
de îngrășăminte azotoase. Cantitatea de N fixat pe această cale se ridică 
la circa 50 milioane tone pe an (1978), reprezentind cam 1/3 din cantita- 
tea totală de N fixat pe cale biologică. Cifrele arată că activitatea umană 
afectează profund circuitul N pe scară planetară. 

Azotatul de amoniu — ca ingrágámint se fabrică după metoda lui Haber 
si Bosch, în care N atmosferic este combinat cu H la temperatura si pre- 
siune ridicată. Sursa de H este gazul metan sau hidrocarburile din petrol. 

Este evident că în actuala criză de energie, de pericolul epuizării sur- 
selor de petrol şi gaze naturale, de scumpire a petrolului, costul îngrăşă- 
mintelor fabricate devine şi el tot mai ridicat. 

Apare firească nevoia de a găsi alte căi mai ales biologice, de fixare 


a N atmosferic, sau de utilizare a asociaţiilor simbionte, fixatoare de N. 


Căutările se desfăşoară pe mai multe căi. Una din aceste căi constă în 
încercări de utilizare a plantelor care fixează N liber, în simbioză cu bac- 
terii. În această privinţă, asociaţia Azolla-Anabaena reprezintă o impor- 
tanta sursă de azot în culturile de orez. Cercetările efectuate la Institu- 
tul Internaţional pentru Cercetarea orezului din Filipine, au stabilit că, 
datorită acestei asociaţii, se obţin recolte constante de 3—4 tone orez/ha, 
fără aplicarea îngrășămintelor. În mod empiric, în mai multe zone de 
cultură a orezului Azolla este utilizată ca ingrágámint. 


Asociaţiile de angiosperme cu actinomicete fixatoare de N, sînt reco- 
mandate si folosite in silvicultură, suplinind folosirea îngrășămintelor 
(Torrey, 1978). În mod empiric în unele zone această metodă este folosită 
de multă vreme. Astfel, în Taivan meiul (Setaria) este cultivat în alter- 
nantá cu anin (Alnus), în Noua Guinee, Casuarina este cultivată pentru 
ameliorarea solului, în Japonia, de mai multă vreme, sînt plantate Alnus, 
Myrica, Elaeagnus în amestec cu alte esențe mai ales de conifere, în ace- 
laşi scop — ameliorarea fertilităţii solului. Cultivarea aninului (Alnus) 
simbiont cu actinomicete, este practicată ca sursă de N în culturi de plop, 
de pin sau de alte esențe (Torrey, 1978). 

Bacterii fixatoare de azot din g. Spirillium au fost găsite simbionte cu 
unele graminee spontane (ex. Digitaria) şi chiar cu porumb (cazuri izo- 
late) în America de Sud. Unul din cei mai importanţi producători primari 
din mlaştinile sărate de pe coasta atlantică a Americii de Nord — grami- 
neul Spartina alterniflora — fixează azotul atmosferic prin rădăcini, în 
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simbioză cu bacterii fixatoare de N (Charlene Van Raalte, 1977). Cunoaş- 
terea precisă a condiţiilor în care se instalează o asemenea simbioză ar 
deschide perspectiva producerii ei şi la gramineele cultivate. 

O altă cale, cu perspective deocamdată îndepărtate, o reprezintă cer- 
cetările privind posibilitatea de transfer al complexului de gene ce con- 
trolează fixarea de N, de la bacterii în celulele plantelor superioare, care 
în acest fel ar deveni capabile să fixeze N liber. Astfel s-a reușit trans- 
ferul acestui complex de la Klebsiella pneumoniae la Escheriohia coli. De 
asemenea, s-a reuşit introducerea de bacterii fixatoare de azot la pin, uti- 
lizînd fungi ca purtători ai bacteriilor. Plantele de pin au început să fi- 
xeze mici cantități de N. În una din variantele experienţei, ciuperca pur- 
tătoare, modificată de bacterie, s-a dovedit a fi dăunătoare pentru plantele 
de pin. Varianta a fost distrusă din precauţie. Aceasta arată si pericolele 
care pot rezulta din asemenea intervenţii („Search“, 1979). 

Problema transferului genelor respective este complexă deoarece im- 
plică nu numai transferul genelor ce determină producerea nitrogenezei 
dar si a celor ce controlează mecanismele prin care nitrogeneza este fe- 
rită de contact cu oxigenul. Din această cauză, deşi s-a reușit transferul 
genelor ce induc producerea de nitrogeneză la Agrobacterium, enzima 
produsă a fost inactivă — deoarece aceste bacterii sînt strict aerobe. 

Posibilitatea de a obţine plante superioare ca porumbul, capabile să 
fixeze N liber, se loveşte de numeroase dificultăţi, ca sporirea necesitati- 
lor energetice legate de activitatea nitrogenazei, necesitatea aprovizionării 
plantei cu molibden si fier, sensibilitatea nitrogenazei fafă de Oc, cantita- 
tea crescută a nitrogenazei etc. (MacNeil et al., 1978). 

Denitrificarea reprezintă o altă fază a subciclului examinat şi constă 
în transformări care duc la formare de oxizi de N — nitriti (NO2) si in fi- 
nal pot duce la NH3 sau la eliberare de azot molecular care se degajă în 
atmosferă. Denitrificarea, după cum se vede din figura 69, poate inter- 
veni în diferite momente ale ciclului, interconectindu-le. 

Diferite faze ale denitrificării sînt determinate de diferite grupe de 
bacterii. O serie de bacterii ca, Pseudomonas (aerob), Clostridium (anae- 
rob) reduc nitrații (NO) la nitriti (NO;). 

Alte bacterii reduc mai departe nitritii pind la NH, iar altele deter- 
mină eliberarea N molecular. Această din urmă funcţie o pot avea bacte- 
rii din genurile Bacillus, Achromobacter, Thiobacillus, ITydrogenomonas, 
Sporovibrio etc. 

Denitrificarea, fiind proces reducător, se produce mai intens în soluri, 
ape, sedimente, slab aerate, cu multă substanță organică, și depinde de 
PH-ul mediului, de temperatură si alti factori. 

Cercetarea energeticii proceselor de denitrificare duce la presupunerea 
că sursa esenţială a NO, din atmosferă o reprezintă denitrificarea com- 
pusilor azotului din apele oceanice (Delwiche, 1978). 

2. După cum s-a arătat mai înainte, al doilea subciclu constă şi el din 
două faze : degradarea (mineralizarea) compuşilor organici cu N şi biosin- 
teza acestor compuși. 

Mineralizarea compuşilor organici constă în descompunerea lor trep- 
tată, pînă la starea de nitrați, care pot fi din nou utilizaţi de către plante. 
Acest proces se desfășoară în două etape mai importante : amonificarea si 
nitrificarea. 

Amonificarea constă în faptul că o serie de bacterii — ca specii din ge- 
nurile Pseudomonas, Bacillus, Proteus, Flavobacter etc., ca si unele ciu- 
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perci şi actinomicete, metabolizează substanţele organice azotate aducin- 
du-le la amoniac. Procesul continuă prin nitrificare, constind în transfor- 
marea amoniacului în nitriti (nitritarea) şi apoi în nitrați (nitratarea). Fie- 
care din aceste transformări este determinată de alte grupe de bacterii 
care acționează succesiv şi a căror activitate depinde de condiţiile me- 
diului (pH, t°, umiditate). Astfel, oxidarea sărurilor amoniacale pina la 
nitriti (nitritarea) poate fi efectuată de specii din genurile Nitrosomonas, 
Nitromonas, Nitrosococcus etc. Toate bacteriile care îndeplinesc funcţie de 
nitritare, poartă numele de nitrosobacterii. 

Următoarea etapă — oxidarea nitritilor în nitrați (nitratarea) este efec- 
tuată de nitrobacterii, dintre care cele mai importante sînt din g. Nitro- 
bacter. 

Întregul proces de mineralizare, deci de transformare a compuşilor 
organici complexi în compuși minerali simpli, este însoţit de eliberarea de 
energie, care astfel devine utilizabilă pentru alte procese de nutriţie. De 
pildă, bacteriile nitrificatoare folosesc această energie la reducerea CO; 
sau a bicarbonatilor, pentru a folosi carbonul (vezi capit. producătorii 


primari). 
Faza a doua a subciclului constă în procesul de utilizare a azotului din 
azotati pentru sinteza substanţelor organice azotoase — proces efectuat 


de plante si care implică un consum de energie făcut în esență pe seama 
energiei solare captate de către producătorii primari fotosintetizatori. 

Bilanţul global al circuitului biogeochimic al azotului este un bilanţ 
pozitiv pentru biosferă, deşi există scurgeri din circuit atit prin denitrifi- 
care cit şi prin depozitarea unei parti de substanţe organice în sedimente. 
Caracterul pozitiv al bilanţului, adică a faptului cá se fixează mai mult 
azot decit se pierde, este foarte important deoarece face posibilă creşterea 
biomasei întregii biosfere. Ponderea activităţii umane în acest proces este 
substanţială şi în continuă creştere, iar eforturile făcute pe acest drum, 
pe deplin justificate, deoarece duc la creşterea cantităţii de proteine în 
alimentaţia omenirii, sînt concentrate în citeva direcţii principale : 

1. Extinderea culturii leguminoaselor, fie în culturi pure, fie în ames- 
tec cu alte plante. 

2. Selecţia şi introducerea în cultură a unor noi leguminoase. Din 
circa 13 000 specii din această familie doar citeva zeci sînt cultivate în 
scopuri alimentare şi furajere. Dificultatea introducerii în cultură a noi 
specii stă în toxicitatea seminţelor la multe specii. Ea poate fi depăşită 
prin selecţie. 

3. Transferul de gene ce induc fixarea N, de la bacterii la microorga- 
nisme ‘sau plante superioare cultivate. 

4. Realizarea simbiozei unor plante cultivate sau spontane (esențe fo- 
restiere) cu bacterii fixatoare de N. 

5. Optimizarea eficienţei asociaţiilor simbionte fixatoare de N. între 
bacterii şi plante şi utilizarea mai largă a acestor asociaţii ca sursă de N 
pentru sol (leguminoase cu bacterii, alte angiosperme cu actinomicete) şi 
apă (Anabaena- Azolla). 


CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL FOSFORULUI 
Rolul biologic al fosforului este de prim ordin. El este un component 
major al acizilor nucleici de la toate vietuitoarele si ca atare, este impor- 
tant in procesul de stocare si transmitere a informatiei genetice. Intrá in 
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alcătuirea fosfoproteinelor. a fosfolipidelor. în alcătuirea scheletului ver- 
tebrateior (ca fosfat de Ca). În seminţe se găseşte sub formă de fitină. In- 
deplineș+= un rol esenţial în procesele metabolice — în fotosinteza (fo- 
tofosforiiarea) şi în procesele de transfer al energiei, atit la plante cit si 
la animale — prin compusii săi macroergici — ca ATP. 

Din această cauză. conţinutul în P din mediu (sol, apă), ca si cel de N, 
reprezin:3 o măsură a fertilităţii si a capacităţii productive a ecosistemu- 
lui respectiv. , 

Rezervorul principal îl reprezintă apatitul — un fosfat natural de 
Ca, care conține şi F şi Cl. Pe lingă aceste importante cantități de fos- 
for se găsasc în rocile magmatice. Guano — depozite de excremente, mai 
ales ale păsărilor acvatice — în zonele de coastă ale unor continente 
(Peru dir. America de Sud) sau din insule oceanice, reprezintă, de ase- 
menea un rezervor important de fosfor. 

Circuitul P (fig. 71), care nu are componenti gazoși, este indisolubil 
legat a= circuitul hidrologic. P din rocile sedimentare şi eruptive de pe 
uscat, este eliberat prin dezagregare chimică, este spălat de ape de pre- 
cipitatie şi transportat treptat, prin riuri spre mări şi oceane unde se 
depune ir. sedimente de pe platforma continentală sau de mare adincime. 
Reintoarcerea acestui P în circuit se produce doar partial, în procesul 
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Fig. 71. Circuitul global ai fosforuiui. 
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de orogeneză, cînd rocile sedimentare, mai ales de pe platformei: con- 
tinentale, ajung la suprafaţă si sint din nou supuse dezagregari:. P ce 
la mare adîncime, practic rămîne pierdut pentru biosferă. 

Estimarea cantităţii de P transportat anual către ocean este aificilă 
și variază între 3,5 milioane tone (Cole, 1958) și 20 milioane tone (Hut- 
chinson, 1948). 

Pe fondul acestui circuit geochimic global, se grefează cir-'itele 
biologice. 

În ecosistemele terestre. o parte din P eliberat prin dezagregarea ro- 
cilor este preluat de plante. De subliniat că în condiţii de oxigenare bună 
se formează compuși insolubili ai P, inaccesibili plantelor. Compusii so- 
lubili se formează mai ales în medii mai acide si în condiții reducătoare. 
De la plante o parte din P este preluat de animale. Excrementele »a si 
cadavrele plantelor şi animalelor sînt degradate prin activitatea micro- 
organismelor (Bacillus megatherium phosphaticum, Aspergillus, Peni- 
cillium etc.) care duc la eliberare de P. O parte din acesta reintră ĉn cir- 
cuit, altă parte formează compuși insolubili. Din acest circuit. dup? cum 
se vede, se produc permanente pierderi, antrenate de apă sub forriă de 
compuşi anorganici si organici solubili şi sub formă de detritus otzanic 
care conţine compuși ai fosforului. 

O dată ajunși aceşti componenti în mediul acvatic, fosforul anoranic 
dizolvat esfe preluat foarte repede de fitoplancton si intră în circuitul 
biologic. O parte a fitoplanctonului este consumată de zooplanctor. care, 
la rîndul său, este consumat partial de către alti consumatori. Cadavrele 
si excrementele sînt mineralizate permitind reintroducerea in circuit a 
P. dar numai parţială, deoarece o parte importantă din cadavre se de- 
pun în sedimente, împreună cu P pe care-l conţin. 

P organic dizolvat, ca si cel sub formă de detritus, partial e 2»losir 
de bacterii dar treptat, sub formă de detritus ajunge şi el în sediment. 
În acest fel se produc permanente pierderi din păturile superficia:e ale 
apei şi pe seama lor se imbogatesc în fosfor sedimentele și păturile de 
apă de la adincime. 

De aici P poate reveni la suprafaţă doar prin curenţi de convecție 
(vezi pag. 56). 

Întoarcerea fosforului din mediul acvatic în cel terestru nu compen- 
sează nici pe de parte scurgerile de P. Sint două cái mai importance de 
intoarcere : depunerea excrementelor păsărilor marine care este estimată 
la 10 000 t P/an si pescuitul efectuat de om, prin care se readuc pe uscat 
cam 60 000 t P/an (Hutchinson, 1948). 

Dat fiind acest caracter al circuitului P, avînd drept trăsătură »arti- 
culară permanente pierderi, este firesc ca acest element să devină ur fac- 
tor limitant al productivităţii biologice. Carenta fosforului este cor-pen- 
sată prin activitatea umană. 

Exploatarea rocilor fosfatice şi fabricarea de îngrășăminte cu 2. in- 
troduce în circuit 5—6 milioane t P mineral si această cantitate e-'e in 
permanentă creştere. Alte cantități importante sînt introduse în circuit 
datorită detergentilor care contin polifosfati, precum si datorită deseu- 
rilor organice. Cantităţile excesive de fosfor, urmare mai ales a activi- 
tátii umane, ajunse în apele lacurilor, determină înmulţirea masivă. ex- 
plozivá a algelor (înflorirea fitoplanctonului) si reprezintă un factor 
important al eutrofizării apelor, o formă importantă a poluării. 
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CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL CALCIULUI 


Ciclul Ca, ca şi al P, este tipic sedimentar. 

Calciul are un rcl complex si multiplu în creşterea, dezvoltarea si 
activitatea normală a organismelor animale şi vegetale. Este un impor- 
tant component al structurilor scheletice la nevertebrate (foraminifere, unii 
spongieri, celenterate, briozoare, crustacei, moluște) şi vertebrate. 

Scheletele foraminiferelor şi moluștelor adesea reprezintă adevărate 
zăcăminte de carbonati de calciu ca si recifii construiți de celenterate 
(antozoare). În alcătuirea scheletului vertebratelor calciul este sub forma 
de carbonat (CaCOs3) şi mai ales de fosfat (Ca(PO,)2). 

Tesuturile vegetale, de asemenea necesită importante cantități de Ca. 

Rolul fiziologic al Ca este multiplu. Compuşii calciului (mai ales fos- 
fati) asigură echilibrul acido-bazic al mediului intern, are rol important 
în permeabilitatea membranelor celulare pentru diferiţi ioni, contribuind 
astfel la controlul fluxului de ioni prin celule. Are un important rol în 
funcţionarea sinapselor la vertebrate, in antagonism cu Mg; Ca stimu- 
lează formarea acetilcolinei în timp ce Mg o inhibă ; Ca, în antagonism 
cu K, inhibă acțiunea unor enzime. La plante, compuşii calciului (pectat 
de Ca) reprezintă liantul celulelor : fără Ca si fără Mg, celulele tind să se 
despartă. 

Rezervoare. Spre deosebire de P, calciul se găseşte în cantităţi uriaşe 
în scoarța Pămîntului. 

Calcitul. ca si aragonitul — reprezintă carbonat de calciu curat, cris- 
talizat. 

Gipsul -— sulfat de calciu (CaSO,). Creta — formînd importante zăcă- 
minte este alcătuită mai ales din schelete calcaroase de foraminifere. 
Marmora — reprezintă un carbonat de Ca, impurificat adesea cu alți com- 
puşi minerali. Cele mai importante rezerve de calciu le constituie dolo- 
mitul — carbonat de Ca si Mg. formînd intregi etaje geologice, adesea de 
mii de metri grosime. 

La aceste rezervoare mai trebuie adăugate însemnate cantităţi de Ca 
din-apele naturale unde formează sistemul carbonati-bicarbonati care re- 
prezintă cel mai însemnat sistem tampon al variațiilor de pH. 

Circuitul global al calciului nu cuprinde faze gazoase si, ca si în cazul 
P, urmează sensul general al ciclului hidrologic : carbonaţii de calciu sînt 
treptat dizolvati de apele de precipitaţii (acidulate) şi antrenați în riuri, 
lacuri, ocean. Procesul este puternic influenţat de climă (mai ales de can- 
titatea de precipitaţii) şi de structura învelişului vegetal. 

În zonele forestiere, deci cu precipitaţii mai abundente, vegetația lem- 
noasá imprimă circuitului calciului trăsături caracteristice : o mare can- 
titate se acumulează în ţesuturi perene (trunchiuri, ramuri) și doar frun- 
zele care cad toamna, restituie solului o parte din compuși minerali. Pre- 
cipitatiile abundente spală din litieră şi antrenează în profunzime, prin 
ape de infiltratie, o bună parte a Ca (impreună cu alte elemente ca K, Fe, 
Al) determinind treptat decalcifierea, sărăcirea solului în Ca, acidifierea 
Jui. Astfel, în păduri se formează soluri podzolice care, în cazul cînd sint 
tiansformate în soluri agricole, trebuie amendate cu Ca. Din straturile 
profunde unde se acumulează Ca, el este extras parţial prin rădăcinile 
arborilor care pătrund în adincime, dar restituirea lui către sol este lentă, 
din cauza depozitării în ţesuturi de rezistență. Partial carbonaţii de calciu 
din profunzime sint dizolvati şi antrenați de ape subterane în izvoare 
si riuri. 


291 


În zonele mai uscate de stepă unde cantitatea de precipitații nu 
permite decît dezvoltarea vegetației ierboase, se produce caleificarea 
sclului : plantele ierboase, după moartea lor, în fiecare an restituie solu- 
lui toată cantitatea de Ca, care se acumulează în sol, dat fiind că preci- 
pitatiile sint prea puţine spre a-l antrena în adincime. Solul devine alca- 
lin, ceea ce scade solubilitatea carbonatilor si determină acumularea lor, 
Si de aici o parte din carbonati sînt antrenați de ape de siroire (scurgeri 
superficiale) în rîuri. Aşa se explică faptul că apele riuriior sint in general 
bogate în carbonati de Ca. 

În mediul acvatic circuitul calciului este strins dependent de core- 
Jatia dintre carbonati si bicarbonati 


CaCO;4- HCO; = Ca(HCOs)>. 


Vietuitoarele acvatice, in general, nu pot asimila decit forma solubilă 
a calciului (bicarbonati) ; de aceea deplasarea echilibrului spre carbonati 
(stinga) sau bicarbonati (dreapta) reprezintă un factor important pentru 
activitatea vietuitoarelor. Desfasurarea reactiei spre dreapta este favori- 
zata de pH scazut (patrunderea in apa a unor mai mari cantitati de COs), 
de t^ scăzută (favorizează dizolvarea gazelor, inclusiv a CO; care acidifică 
mediul) şi de scăderea salinitátii (favorizează dizolvarea gazelor). Din con- 
tra, creşterea pH (de pildă prin extragerea CO» din apă in procesul foto- 
sintezei), creşterea t? si a S% (ambele duc la scăderea solubilitátii gazeior) 
duc la transformarea bicarbonatilor in carbonati, deci de ia stare solubiiă 
la cea insolubilă. 

Jocul acestor factori face ca în bazinele oceanice la mari adincimi, 
unde t? este scăzută şi unde se acumulează mai mari cantități de CO; (din 
descompuneri şi Mpsa consumului prin fotosinteză) să fie favorizată solu- 
bilizarea carbonatilor si nu depunerea lor. Din contra la adincimi mici, pe 
platforme continentale, unde t° este mai ridicată, unde se dezvoltă si ve- 
getatia (fotosinteza) CO» este mai putin. pH mai ridicat — se crează con- 
ditii de depunere a sedimentelor calcaroase. La fel în zonele tropicale ale 
oceanelor la t° ridicată a apei de suprafață, activitatea fotosintetică favori- 
zează ieşirea Ca din soluţii. Acest proces este deosebit de accentuat prin 
simbioza celenteratelor cu alge (zooxantele) : acestea folosesc CO, rezultat 
din respiraţia celenteratelor şi astfel favorizează imobilizarea carbonatului 
de Ca din care celenteratele isi construiesc scheletul calcaros. ducind la 
crearea recifilor — imense zăcăminte de carbonat de Ca (fig. 72). 
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Fig. 72. Circuitul calciuiui în Oc. Atlantic. (După Clarke, 
1954). 


Readucerea în circuit a carbonatilor depusi astfel în apele oceanice se 
face lent, prin procese de orogeneză, cînd carbonaţii ajung din nou sub 
incidenţa circuitului hidrologic continental. 

Cantitatea de Ca. împreună cu Mg si alti cationi prezenţi in apa, deter- 
mină duritatea apei. 

Se consideră o apă dură cînd conţine peste 25 mg CaCO; pe litru si 
moale cînd contine sub 9 mg CaCO;.1. Între aceste valori apa are duritate 
medie. 

In mod curent se determinà duritatea temporará, cea datoratá carbona- 
tilor si bicarbonatilor care pot fi eliminati din apá prin fierbere, ráminind 
în soluţie sulfatii (mai ales MgSO,) si eventual unele cloruri (cu exceptia 
cationilor metalelor alcaline) a cáror cantitate reprezintá duritatea perma- 
nentă a apei. 

In ape dulci cu o duritate crescută, ca de pildă, în unele ghioluri ale 
deltei (în ghiolul Roşu) sau în zone cu oxigenare slabă unde amoniacul re- 
zuitat din mineralizare nu poate fi oxidat pina la azotati, se produc depu- 
neri de carbonati sub formă de cruste pe suprafaţa unor plante (specii Je 
Poiamogeton, de Characeae) care extrag CO; din bicarbonati, favorizind 
precipitarea carbonatilor. 


CIRCUITUL BIOGEOCHIMIC AL SULFULUI 


Importanţa biologică a sulfului nu poate fi subestimată, deoarece el 
intră în structura unor aminoacizi importanţi (cistina, cisteina, metionina) 
si în structura diferitelor molecule proteice ca a unor vitamine şi a altor 
substanțe organice. 

S. ca şi compușii lui, în exces, devin toxici atit pentru plante cit si 
pentru animale. 

Rezervoare de sulf sînt atit în litosfera cit si în atmosferă, ceea ce arată 
caracterul mixt al acestui circuit gazos și tot odată sedimentar. 


În litosferă S se găseşte în stare nativă în zăcăminte biogene sau mi- 
nerale : sulfurá de fier (FeS») — pirită, sau calcopirită — sulfură dublă de 
Fe si Cu, gipsul care este un sulfat de Ca, fiind un important rezervor atit 
de Ca cit şi de S. Trebuie menţionat că, în substanța organică fosilă (càr- 
buni, petrol). ca si in cea actuală (detritus organic, humus), se găsesc im- 
portante cantități de sulf. 

In atmosferă S se găseşte sub formă de SO; de provenienţă industrială 
din arderea combustibililor fosili, parţial de origine vulcanică, precum și 
de origine biologică. În adevăr, în ultima vreme s-au acumulat tot mai 
multe dovezi ale acestei din urmă surse a sulfului din atmosferă (Nguyen 
Be, Gaudry, Bonsang, Nadant, Lambert, 1979). Astfel s-a constatat pre- 
zenta de SO; si SO4” în atmosferă deasupra unor zone nepopulate ca An- 
tarctica si Subantarctica, unde concentrația de SO; era de 0,1 micro- 
grame/m?. Deasupra oceanului, în zone cu puternică dezvoltare a algelor 
sau în zone cu uppwelling (curenţi de convecție) concentraţia compuşilor 
S în atmosferă este mai mare. Se consideră că SO; şi apoi SO; se formează 
în aer prin fotooxidarea dimetilsulfurii — compus eliminat de o serie de 
alge. Acest compus a fost identificat în aer (6—13-10-° g/l) si în apă (10— 
—30-10-9 g/l) în diferite regiuni ale oceanelor Atlantic si Indian. Con- 
centratii sporite de SO, au fost găsite in microstratul superficial al mării 
şi în zona uppwellingului în dreptul coastei de vest a Africii şi a coastelor 


203 


Perului. Calculele arată că, prin oxidarea dimetilsulfurii deasupra ocea- 
nului se formează 100-109 tone de compuși ai sulfului (în esență — sulfați), 
ca urmare a activităţii biologice din apele oceanice și a schimburilor din- 
tre aceste ape şi atmosferă. 

Tot în atmosferă este emanat si H:S. provenind din descompunerea 
bacteriană a substanţelor organice, ca si din activitatea vulcanilor. 

Circuitul biogeochimic al S se desfăşoară printr-o interacţiune indiso- 
lubilă a circuitului hidrologic cu procese-fizico-chimice si cu cele biologice 
Acest circuit este înfățișat schematic in figura 73, a cărei citire este mai 
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Fig. 73. Circuitul global al sulfului. 


comod să se înceapă de la pătrunderea în atmosferă a HS si a SO2. Primul 
din aceste gaze, odată pătruns în atmosferă, este repede oxidat si trans- 
format şi el in SO; iar acesta, la rîndul sáu, în prezența apei, este transfor- 
mat în acidul sulfuric si antrenat de precipitaţii pe suprafața Pămîntului 
unde, în prezența cationilor, se transformă în sulfați. Din acest moment 
intervin factorii biologici: sulfatii solubili sînt absorbiți de plante si în- 
corporati în aminoacizi şi în alte substanțe proteice. Din plante S ajunge 
în organismele animalelor. Excretele animalelor, cadavrele acestora ca si 
ale plantelor sint supuse mineralizării de către diferite grupe de bacterii 
şi alte microorganisme. În funcţie de condiţiile mediului, mai ales de pH 
şi de prezenţa sau absenţa oxigenului, procesele de mineralizare se pot 
desfăşura în sensul reducerii sau al oxidării S şi a compușilor săi. Astfel, 
în condiţii de anaerobioză, deci în condiţii reducătoare (R în schemă) mi- 
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croorganisme ca Escherichia, Proteus, determină transformarea S din sub- 
stante organice în sulfuri. inclusiv în H»S, care în condiţii de oxigenare 
(O in schemă). este transformat în sulf elementar. Atit H:S cit si S ele- 
mentar, sub influența bacteriilor sulfoxidante (Beggiatoa, specii de Thio- 
bacillus, Chromatium, Chlorobium) sînt transformați în sulfați care pot fi 
absorbiți de plante sau eventual pot fi spálati de apă şi să ia calea ciclului 
hidrologic. În condiţii reducătoare, atit sulfatii cît si S elementar pot fi 
transformați în sulfuri (Desulfovibrio, Aerobacter etc.). H2S rezultat din 
activitatea microorganismelor se poate degaja în atmosferă sau se poate 
transiorma in sulfuri de fier (pirită). Cercetări de laborator si în teren 
(Howarth, 1979) arată că în mlaștini sărate sînt condiţii foarte favorabile 
pentru formarea piritei care reprezintă produsul final principal de redu- 
cere a sulfatilor. Acest din urmă proces este forma principală de respira- 
tie in metabolismul ecosistemelor din mlaştini sărate. De remarcat faptul 
că formarea acestei sulfuri, în condiţii reducătoare, se face adesea prin 
extragerea fierului din fosfati de fier, insolubili, care se transformă in 
fosfat: de calciu, solubili si deci, utilizabili de către plante. Este un exem- 
plu al interpătrunderii si al controlului reciproc al circuitelor unor ele- 
ment. diferite. În această ordine de idei trebuie menționat cá, de pildă, 
Thiobc cillus denitrificans oxidează sulful sau thiosulfati cu ajutorul oxi- 
genului extras din nitrați in prezența CaCO3. Rezultă sulfați de Ca si eli- 
berarea azotului molecular (denitrificare). Pe această cale bacteria data 
obtine energia necesară reducerii CO» spre a utiliza C. 

Revenind la momentul din schemă cînd, ca urmare a circuitului bac- 
terian, se formează HS si piritele, trebuie menţionat că procesul are loc 
adesea în sedimente bogate în substanţă organică (resturi vegetale abun- 
cente) în care întregul oxigen este consumat în descompuneri, creîndu-se 
conditii reducătoare. Din această cauză piritele adesea se găsesc în forma- 
tiuni sedimentare ce acoperă zăcăminte de cărbuni de pămînt. În cazul în 
care piritele ajung la suprafaţă, în contact cu aerul și cu apa (condiţii de 
oxidare), eie se transformă în sulfat de fier, acid sulfuric, care cu diferiţi 
cationi din apă sau sol produce diferiţi sulfați si în hidroxid de fier. 
Aceasta se întimplă în cazul exploatărilor miniere. 

Sulfatii partial iau calea circuitului hidrologic iar partial devin 
utilizabili de către plante. Toate aceste substanţe, ajunse în apă, deter- 
mină poluarea intensă a lor. 


În unele ecosisteme acvatice H2S poate dobindi un rol ecologic de primă 
importanţă. In mod obişnuit, în ape „normale“, HS format prin descom- 
puneri anaerobe ale substanţelor organice nu persistă multă vreme, dato- 
rită circulaţiei mai ales verticale ale apei, diurne sau sezoniere, determi- 
nată de diferenţe de temperatură (respectiv de densitate) sau (şi) de vint. 
În urma acestui proces se produce un aport de oxigen dinspre suprafață, 
care duce la oxidarea HS si transformarea lui în sulfați. 

Dar, în unele condiţii particulare, cînd o asemenea circulaţie este îm- 
piedicată, în straturile de fund se produce o concentrare masivă de HS, 
blocînd dezvoltarea vieţii. care persistă doar sub forma bacteriilor sulfat- 
reducătoare. 


Așa se intimpla în unele zone răsăritene ale Deltei Dunării, unde mari 
suprafeţe de apă sint acoperite cu plaur — împletituri groase (adesea peste 
1 m) de rizomi de stuf, rădăcini ale diferitelor plante, nămol, detritus. În 


apa de sub plaur nu se produce oxigenarea din care cauză are loc acumu- 
area de H,S. 
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Cind apele încep să scadă, apa de sub plaur se scurge partial prin girlc. 
De pildă, girla Imputita, de lîngă Sulina a căpătat acest nume tocmat din 
cauza mirosului de HS provenit din apele de sub plaur din zona, pe care 
le drenează girla, spre Marea Neagră. Din cauza H-S, sub plaur }:psesc atit 
organismele planctonice cît şi cele bentonice. 

Un exemplu tipic al acestui fenomen îl reprezintă Marea Neagră. Este 
o mare aproape închisă, în sensul că legătura ei cu Mediterana este foarte 
slabă, determinată de adîncimea mică a strimtorii Bosfor. Pe la fundul 
acestei strimtori, apele sărate ale Mediteranei pătrund in M. Neagră, iar 
la suprafață, apele mai dulci se scurg spre Mediterana. Apa sărată se gasa 
la fundul M. Negre si, fiind mai grea, împiedică formarea curenților ver- 
ticali. La suprafaţă, pînă la o adincime de circa 200 m, apele sint mai 
dulci (S96, <20), fapt determinat si de aportul masiv de ape dulci de către 
fluviile afluente (Dunărea, Nistrul, Niprul, Don). Aceasta face ca, începînd 
de la adîncimea situată între 150—200 m unde cantitatea de H:S ajunge 
Ja peste 0.1 ml.1 si pina la fund unde depăşeşte 5 ml, viata (cu excepţia 
bacteriilor anaerobe) să lipsească. 

Influenţa activităţii umane asupra circuitului biogeochimic al sulfului 
este considerabilă şi aceasta la scară planetară. Deşi cifrele exacte nu sînt 
stabilite, o ideie ne putem forma din bilanțul aproximativ al intrărilor şi 
iesirilor sulfului in şi din atmosferă. Din totalul intrărilor în atmosferă, 
care se estimează la circa 550 milioane tone, arderilor industriale le revin 
circa 150 milioane tone sulf sub formă de SO» si HS. 

Aproximativ aceeași cantitate — 550 milioane tone ies anual din at- 
mosferă datorită precipitațiilor. 

La cantitatea de sulf eliminat în atmosferă în urma arderilor indus- 
triale mai trebuie adăugate însemnate cantități de compuși ai sulfului, 
introdusi în circuit prin minerit, prin industria chimică, prin intensifica- 
rea descompunerilor anaerobe ale substanţelor organice ca urmare a eu- 
trofizării lacurilor şi a acumulării crescînde a deşeurilor organice. 


VI 


DETERIORAREA ȘI PROTECȚIA MEDIULUI 


—, 


d RELAȚII GENERALE OM-BIOSFERA 


Omul este un produs al evoluţiei ecosferei, în care rămîne integrat 
Gecarece existenţa lui este indisolubil legată de cea a altor specii si a 
întregului înveliş viu al planetei. 

Dar, dacă evoluția tuturor celorlalte specii se datorează doar acțiunii 
unor legi biologice (în primul rind selecției naturale), în procesul apa- 
ritiei şi evoluției speciei umane acţionează, pe lingă legi biologice, o 
nouă categorie de legi — legile sociale, a căror bază este reprezentată 
prin procesul muncii. Acest proces a permis confecţionarea uneltelor, 
felosirea mai bună a resurselor naturale, a determinat transformarea 
radicală a raporturilor omului cu mediul (comparativ cu cele ale altor 
specii), conferindu-i o serie de trăsături ecologice cu totul noi. Compa- 
rarea unora din aceste trăsături cu cele ale altor specii apare ca deose- 
bit de semnificativă pentru înțelegerea relaţiilor omului cu ecosfera. 

Datorită numărului si mai ales prin stăpînirea științei si a tehnolo- 
giei, omul a devenit specie dominantă în ecosferă, putind transforma 
mediul, adaptindu-l la nevoile sale, in timp ce la celelalte specii procesul 
este invers — speciile se schimbă adaptindu-se la mediu. 

Datorită acestei situaţii omul a ieşit de sub acţiunea legilor luptei 
pentru existenţă cu alte specii cît şi de sub acţiunea competiției biolo- 
gice intraspecifice (Bakker, 1980). 

În acelaşi timp însă, omul rămîne o parte componentă (un subsistem) 
a sistemului ecosferei. Ca atare, modificările unor trăsături ale ecosferei 
determinate de om, pînă la urmă, se reflectă şi asupra lui însăşi. 

Această poziţie în cadrul ecosferei implică alte trăsături ecologice ale 
speciei umane. 

Astfel, in timp ce orice specie (cu excepția celor a căror ráspindire 
este legată direct de activitatea umană) este localizată geografic si eco- 
logic, în anumite ecosisteme în afara cărora nu poate exista, omul nu 
este legat de un anume ecosistem, ci este răspîndit în întreaga ecosferă. 

Acţiunea oricărei specii asupra mediului său — ca extindere şi inten- 
sitate — este limitată de cadrul ecosistemului, sau eventual al unui biom 
şi este controlată (echilibrată) în mod automat prin necesitatea coexis- 
tenfei cu alte specii, precum şi prin mecanisme homeostatice, ecologice, 
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intrinseci. În cazul omului, această acţiune este practic nelimitată si ne- 
controlată, iar prin intensitatea ei a ajuns să echivaleze cele mai impre- 
sionante forţe de rang planetar. - 

Multe mecanisme de autocontrol populational nu mai funcţionează 
la specia umană deoarece şi-au pierdut rolul adaptativ, selecția naturală 
fiind, în mare măsură, înlocuită prin factori sociali. În primul loc trebuie 
menționată înmulţirea necontrolată, care prin corelație duce la creşterea 
tot mai accelerată a necesităților și a tuturor activităților umane. 

Orice specie poate exista într-un ecosistem, atîta timp cît produsele 
activității sale (catabolitii) sînt eliminate din mediul in care trăieşte, 
ceea ce practic se realizează prin utilizarea acestora ca surse de hrană 
pentru alte specii. Ca urmare, "procesele din ecosistemele naturale au ua 
pregnant caracter ciclic. Spre deosebire de această situaţie, deşeurile ac- 
tivitatilor umane se acumulează în mare măsură, neputind fi reintroduse 
în ciclurile biogeochimice în ritmul în care sînt produse. 

Într-o privință însă, acţiunea omului asupra naturii se aseamănă cu 
a celorlalte specii: este aproape la fel de inconștientă. Pare paradoxal 
acest lucru, dar examinarea lucidă a relatiilor îl confirmă. 

Pentru a avea dreptul să opereze un om. viitorul medic studiază ani 
de zile anatomia normală si patologică, fiziologia, fiziopatologia și multe 
alte discipline legate de cunoașterea structurii si a modului de functio- 
nare a organismului uman. În acelaşi timp. oamenii intervin brutal in 
structura si funcționarea „organismului“ mult mai complex, delicat si 
fragil al naturii, cunoscind mai nimic despre anatomia şi fiziologia lui. 

Rezultatul tuturor acestor trăsături care determină o influență tot 
mai puternică a omului asupra întregii ecosfere, este situația de criză în 
relaţiile omului cu ecosfera din care face parte. 


Esența acestei crize stă în deosebirea dintre strategia ecosistemelor 
naturale şi cea a omului. 


Examinind procesul succesiunii ecologice am văzut că tendinţa gene- 
rală a ecosistemelor naturale este de sporire a intrărilor de energie in 
sistem, realizată prin creșterea diversităţii si de aici a stabilităţii ecosis- 
temului față de factori perturbatori (Botnariuc — 1979, Botnariuc și 
Soran, 1981). Din punct de vedere al intereselor omului, unul din efec- 
tele cele mai importante ale acestei strategii este reducerea productivi- 
tatii biologice nete care tinde către zero în fazele de maturitate (cele 
mai stabile) ale ecosistemului, cînd, practic toată producția este consu- 
mată de componenții săi (P/R — 1). De subliniat că stabilitatea ecosiste- 
melor naturale înseamnă nu numai menținerea structurii și a modului 
de funcționare a biocenozei, ci şi a condiţiilor abiotice — clima, structura 
solului, regimul hidrologic. 

Spre deosebire de această strategie a naturii, strategia societăţii 
umane constă în realizarea unei maxime productivitati a ecosistemelor, 
cu exploatarea tot mai intensă si mai extinsă a resurselor naturale, ati: 
biologice cît şi nebiologice. În satisfacerea acestei tendinţe intervențiile 
omului în echilibrele sensibile şi fragile ale naturii subminează nu numa: 
existenţa normală şi supraviețuirea multor specii care dispar sub ochii 
nostri, dar însăși economia şi chiar existența omenirii. 

Evident că din contradictia celor două strategii se ridică cu întreaga 
gravitate problema modului cum trebuie exploatată în mod raţional na- 
tura, in asa fel încît s-o folosim (progresul socio-economic nu poate fi 
oprit) dar în același timp să-i sporim resursele pe măsura nevoilor ome- 
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nirii. zum trebuie să ocrotim natura impotriva distrugerii. Aceste pro- 
bleme capitale nu pot fi rezolvate decit pornind de la cunoașterea con- 
cretá, profundă a speciilor de plante si animale, a activităţii populațiilor 
acestor specii, a biocenozelor și ecosistemelor, a legilor după care se con- 
stituie structura lor, după care funcționează ele, a rețelei complexe de 
interacțiuni care leagă populaţiile într-un toi armonios si determina can- 
titatee si calitatea producţiei biologice. Numai această cunoaștere ne va 
pute: feri de greşeli grave în imixtiunile noastre în viata biotenozelor, 
ne va da posibilitatea utilizării optime a legitátilor naturale si ne-ar putea 
ajuta să reparăm unele din greșelile comise. 

Trebuie însă subliniat că simpla cunoaştere a realitatilor ecologice, 
oricît, de precisă şi temeinică ar fi, nu este suficientă pentru realizarea 
acestui deziderat. 

Pentru traducerea lui în fapt este la fel de necesară cooperarea între 
state, măsuri organizatorice pe plan internaţional, deoarece problemele 
de rezolvat sînt globale, ele nu cunosc frontierele statale, ci privesc în- 
treaga ecosferă. Organismele internaționale — Uniunea internațională 
pentru conservarea naturii (U.LC.N.) programul international Om — 
Biosfera (M.A.B. — Man and Biosphere) — reprezintă începutul unei ase- 
menea acțiuni. La aceasta trebuie adăugat că, în diferite state, inclusiv 
in tara noastră, apar legislații tot mai ferme. menite să organizeze prote- 
jarea şi exploatarea raţională, științifică a naturii. Însă, eficienţa acestor 
măsuri naționale și internaţionale depinde nu numai de gradul de cu- 
noastere a naturii, a ecologiei în special, dar si de conştiinţa fiecărui om 
în parte privind rolul şi locul său în relaţiile cu mediul în care trăieşte. 
Pentru aceasta, ecologia trebuie să devină o componentă necesară a edu- 
catiei tineretului și a întregii populaţii. 


> 


* * 


De ceie mai multe ori, vorbind despre impactul omului asupra me- 
diului înconjurător, se fac referiri la poluare. În realitate agresiunea 
omului depășește mult sfera poluării si de aceea este mai corect să vor- 
bim de căi diferite de deteriorare a mediului. Poluarea este una din ele. 
La aceasta trebuie adăugate o serie de alte căi de deteriorare, ca : extra- 
gerea din ecosisteme a unor componenti abiotici sau biologici, introdu- 
cerea de elemente biologice — floristice sau faunistice care duc la schim- 
barea echilibrelor ecologice, a structurii trofice, a productivităţii biolo- 
gice ; modificări ale unor întregi biomi prin mari construcţii sau lucrări 
hidrotehnice sau hidroameliorative ; desfășurarea unor activităţi generale 
ale omului afectind în diferite moduri cele mai variate ecosisteme. 

Vom examina pe rind aceste diferite căi de deteriorare a mediului si 
a căilor de protecție, nu însă înainte de a atrage atenţia că, aceste căi de 
deteriorare nu acţionează separat în timp şi spațiu, ci de cele mai multe 
ori agresiunea se exercită simultan asupra diferitelor componente ale 
unui ecosistem, asupra ecosistemului întreg. asupra complexelor de eco- 
sisteme si cu atît mai mult asupra ecosferei luată în ansamblu. De aceea 
după examinarea căilor de deteriorare si a factorilor concreti din cadrul 
fiecărei căi, vom prezenta o privire sintetică asupra efectelor resimtite 
de către sisteme din diferite nivele de organizare. 
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DETERIORAREA ECOSISTEMELOR PRIN POLUARE 


Poluarea reprezintă o modificare mai mult sau mai putin dzátoare 
pentru om sau (si) pentru speciile din ecosistemele naturale-sau (si) arti- 
ficiale, a factorilor mediului (abiotic, biologic), ca rezultat al introducerii 
în mediu a poluantilor care reprezintă deșeuri ale activității umane. 

Poluantii pot fi substanţe chimice (pesticide, ţiţei, gaze, metale, sub- 
stante organice etc.), factori fizici (căldură, zgomote, radiaţii ::nizante 
etc.) sau biologici (germeni patogeni). 

Desi fenomenele si procesele poluării sint de o mare diversitate si 
complexitate, se pot desprinde unele caracteristici generale ale poluării : 


— Fiind consecinţă a activităţii umane, poluarea crește (se intensi- 
fica si se complexează) datorită creşterii numerice a omenirii, datorită 
creşterii necesităţilor umane în ritm mai accelerat decit al creşterii nu- 
merice, datorită dezvoltării de noi tehnologii ; 

— După datele existente caracterul creșterii poluării este exponen- 
tial, ca de altfel si al factorilor care o generează ; 

— În prezent nu cunoaştem limitele admisibile âle poluării (pentru 
securitatea omului, a ecosistemelor majore și a ecosferei) deoarece nu 
cunoaștem capacitatea de suport a ecosistemelor si cu atit mai putin a 
ecosferei ; 

— Există o tendinţă generală de subestimare a importanţei poluării, 
a stabilirii măsurilor de control, ca și a limitelor admisibile. Desi cauzele 
acestei tendinţe sînt multiple (costul ridicat, ignoranta etc.), cea mai im- 
portantă dintre ele pare a consta în faptul că, de cele mai multe ori, 
există un decalaj în timp şi spaţiu, adesea considerabil, între pătrunde- 
rea poluantilor în mediu si efectele lor ecologice. Acest decalaj se dato- 
rează modului de desfășurare a proceselor ecologice (circuitele geochi- 
mice, biogeochimice, concentrarea unor poluanti în lungul lanțurilor 
trofice etc., circulația aerului, apei). Lipsa unor efecte imediate a dever- 
sării unor poluanti (ex. pesticide, îngrășăminte, gaze în atmosferă, metale 
grele, radionuclizi etc.) şi ignorarea proceselor ecologice care determină 
aminarea momentului apariţiei acestor efecte, creează impresia falsă a 
caracterului inofensiv al factorilor respectivi. 


POLUAREA CU PESTICIDE 


Este foarte dificil, dacă nu chiar imposibil de dat o definiţie corectă 
şi completă a ceea ce se numeşte pesticid, pentru că aici sint grupate 
substanţe foarte variate din punct de vedere chimic, atit anorganice cit 
si organice, folosite singure sau în amestec cu alte chimicale sau orga- 
nisme patogene (Hobart, 1977). 

Ceea ce le este comun este funcția lor utilitará, de aceea din acest 
punct de vedere ele pot fi definite ca substanţe utilizate pentru comba- 
terea speciilor considerate ca dăunătoare economiei sau (și) sănătăţii 
omului. Evident este o definiție antropocentrică și deci subiectivă. 

Descoperirea şi diversificarea pesticidelor utilizate astăzi a început 
în timpul și mai ales după cel de-al doilea război mondial, cînd s-a trecut 
la producția pe scară largă a insecticidelor organoclorurate si organofos- 
forice, erbicidelor, fungicidelor, raticidelor etc. de mare eficacitate si 
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adesea foarte selective în distrugerea anumitor grupe de microorganisme 
(fungi. bacterii), plante superioare, animale nevertebrate sau mamifere. 


O ideie despre diversitatea acestor produse ne dă faptul că numărul 
de substanţe active cu efect pesticid a depășit 600, iar numărul de pro- 
duse comerciale (în care substanţele active pot fi sub diferite forme, în 
diferite amestecuri) a trecut de 100 000. Producţia anuală a depășit 1,5 
milioane tone. 


Răspindirea cea mai largă o au pesticidele organoclorurate, grup din 
care face parte DDT şi diferiţi derivați ai lui. 
Din punct de vedere chimic, DDT este diclor-difenil-triclor-etan : 


CCl, 


Cl —Cl 


E ERE. AERE 
p m TA 
Ca crodusi înrudiţi putem cita gamexan (hexaclorciclohexan) pre- 
scurtat HCH, metoziclor, aldrin (de la numele chimistului K. Alder), 
dieldrin (de la numele chimistului O. Diels) etc. De menţionat cá în sol, 
aldrinu! se transformă in dieldrin. Din același grup fac parte si alti pro- 
dusi ca endrin, heptaclor, toxafen, lindan, clordan etc. 

Acești compuși organoclorurati, ca de altfel si multe alte pesticide, 
posedá o serie de însușiri caracteristice care explică diseminarea lor pe 
scară giobalá. Au o mare stabilitate chimică în condiţiile mediului natu- 
ral, degradarea producîndu-se încet : DDT are timpul de înjumătățire de 
circa 20 ani; sint greu solubili în apă şi foarte solubili in grăsimi, ceea 
ce face ca să se depoziteze în grăsimea plantelor şi animalelor. Sint des- 
tul de volatile, se adsorb lesne pe particule din sol, din apă, din aer, pu- 
tind fi transportaţi la mari distanţe. Din atmosferă astfel pot ajunge din 
nou pe uscat sau in apă, atit prin precipitaţii cit si prin cădere. 

Mecanismele de acţiune fiziologică asupra organismelor nu se cunosc 
decit partial la unele substanţe si doar la unele organisme. Astfel, in 
privinţa organocloruratelor (mai ales DDT) se ştie că acționează asupra 
sistemului nervos si a metabolismului hormonilor sexuali la neverte- 
brate, asupra sistemului nervos la vertebrate. S-a stabilit că la păsări 
dereglează metabolismul Ca : inhibind ATP-aza (sursa de energie !), blo- 
chează transportul ionilor de Ca prin membrane ; inhibă o altă enzimă 
— carboanhidraza de care depinde depunerea carbonatului de calciu în 
coaja oului, periclitînd reproducerea. Pot avea efecte mutagene şi can- 
cerigene. 


Compusii organofosforici sînt extrem de toxici, inhibă enzime, afec- 
tează sistemul nervos atit la insecte şi alte artropode precum și la ho- 
meoterme : inhibă colinesteraza care descompune acetilcolina — media- 
torul chimic al influxului nervos. În acest fel, influxul nervos nu se mai 
întrerupe ci continuă accentuindu-se, ducind la dezorganizarea miscari- 
lor, spasme, convulsii si moarte. Desigur, efectele fiziologice depind atit 
de substanța activa folosită cit şi de organismul afectat. Astfel, s-a con- 
statat că asupra larvelor de Chironomus dorsalis (diptere, chironomidae) 
unele pesticide organoclorurate au efecte hemolitice, iar cele organofos- 
forice acționează asupra sistemului nervos (Korostilev, 1979). La midiiie 
dir. M. Neagră DDT administrat în concentraţii de 10 100 si 1 000 micro- 
greme/l afectează activitatea piruvat dehidrogenazei si a succinat dehi- 
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drogenazei si deci dezechilibrează metabolismul hidratilor de cirbor. 
(Kostilev şi Petrov, 1979). 

Tot mai multe cercetări din ultima vreme arată că diferite pesticide, 
ca de altfel si alte substanţe. au efecte foarte dăunătoare asupra verte- 
bratelor si mai cu seamă a celor superioare, inclusiv omul. 

Zamfir (1980) sintetizind o bogată literatură de specialitate arstă ca 
„pesticidele, decelate astăzi în unele produse alimentare. sint incrimi- 
nate a determina afectări ale funcţiei de reproducere a organismului, 
precum si a induce efecte mutagene. teratogene si cancerigene“ (pag. 64). 

Cercetări efectuate pe şobolani arată că pesticidele organoclorurate 
(DDT, lindan, heptaclor, aldrin. dieldrin, endrin, clordan etc), in functie 
de doza administrată. de virsta animalelor, de substanţa folosită sou de 
amestecul de substanţe — afectează funcţiile gonadelor, fertilitatea, re- 
duc numărul puilor născuţi, provoacă malformații la embrioni, tumori, 
mutații atit în celule germinale cit si in cele somatice. Trec în luptele 
matern si de aici la puii care sint alăptaţi. 

Efecte mutagene, teratogene. anomalii în reproducere, prolificit»'e 
au fost constatate si în cazul pesticidelor organofosforice şi carbsmice. 


Importante si complexe sint efectele asupra plantelor. Tratare ex- 
perimentală a 7 specii de alge marine cu un produs organoclorurat (PCB) 
în conc. de 1—100 microgr./l a dus la inhibarea diviziunilor celulare — 
intensitatea depinzind de conc. si de durata expunerii. La 5 din speciile 
testate s-a constatat o importantă scădere a fotosintezei. Mecanismul ac- 
tiunii nu se cunoaște precis dar se presupune că pesticidul acţionează 
asupra reacțiilor de lumină a procesului fotosintezei (Harding. Phillips, 
1978). Acelaşi efect de inhibare a fotosintezei îl are DDT (conc. 0,05 —0,1 
mg/l) asupra unor plante acvatice ca Potamogeton perfoliatus şi Cerato- 
phyllum demersum. Se constată scăderea conţinutului de clorofilă şi pig- 
menti carotenoizi, inhibarea asimilării CO% (Sokodjko si colab., 1973). La 
stuf (Phragmites communis) s-a constatat că DDT si alte pesticide duc la 
scăderea capacităţii de absorbţie si la restructurări metabolice în citeri- 
tele parti ale plantelor (Merejko si colab., 1978). 

Nu toate concluziile privind influenţa pesticidelor sint univoce. Cer- 
cetind acţiunea pesticidelor asupra fito- si zooplanctonului din ape dulci, 
Braghiskij şi colab. (1979) ajung la concluzia că, în funcţie de concer.:cația 
pesticidului, organismele planctonice pot fi inhibate sau stimulate. Tem- 
peratura are si ea un rcl important. Asociaţia planctonică, luată ca întreg, 
are o mare capacitate de tamponare a efectului pesticidelor prin aceea ca’ 
dispar sau scad unele grupe de organisme — ca de pildă, cladocerii, se mo- 
dificá activitatea componentelor bacterioplanctonului, se modifică ciclu- 
rile biogeochimice ale N si P. Rezultatul poate fi îmbogățirea apei în aceste 
elemente si creșterea biomasei fitoplanctonului. 

În unele cazuri apar rezultate neașteptate. Astfel, testarea influenței 
unor insecticide organofosforice si organoclorurate, folosite contra zinta- 
rilor, în privința influenţei lor asupra fixării N atmosferic și a creşterii 
cianoficeelor a arătat cá insecticidele duceau la creşterea cantităţii de elo- 
rofilă, intensificarea fixării N liber, creșterea numărului heterocistilor fata 
de cel al celulelor vegetative (Wurtsbaugh, Apperson 1978). Aceste conse- 
cinte nu-și au explicaţie precisă dar s-ar putea să fie vorba de unele eiscte 
secundare, după cum vom 'vedea în acest paragraf. 


Efectele ecologice, economice şi sanitare. În decursul timpului, cu de 
altfel si în zilele noastre, diferitii dăunători animali si vegetali sau dife- 
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riti agenti patogeni. afectind culturile, animalele domestice sau omul — 
aduceau pagube considerabile. uneori adevărate catastrofe în economia și 
viata oamenilor. În Irlanda. pe la mijlocul secolului trecut a apărut mana 
cartofului (Phytophthora infestans), distrugind această sursă de bază în 
alimentaţia populaţiei. Rezultatul — circa 250 000 morti de foame si emi- 
grarea in masă a populaţiei in America de Nord. Apariţia făinării viței de 
vie (Oidium tukeri) în Franţa a produs un dezastru economic scăzind la 
mai putin de 1/4 producţia de vin, ruinind viticultorii, determinind emi- 
grari masive, mai ales in Africa de Nord. La inceputul acestui secol gar- 
garita capsulelor de bumbac (Anthonomus grandis) a distrus practic toate 
culturile de bumbac din Mexic si S.U.A., ruinind un mare număr de fer- 
mieri. Fără a intra in alte detalii este suficient să amintim adevărate de- 
zastre economice pricinuite de filoxeră, de gindacul din Colorado, de alti 
numeroşi dăunători agricoli şi forestieri, de malarie, tripanozomiaze. 
tifos exantematic etc., ca să ne dăm seama că apariția în anii 40 si diver- 
sificarea pesticidelor a reprezentat o mare speranţă. În adevăr, speranţele 
au fost justificate deoarece. in prima perioadă (primii 10—20 ani) de apli- 
care a pesticidelor (mai ales DDT). multe din aceste flageluri au fost stă- 
vilite, au intrat în declin și chiar, în unele cazuri, au fost eradicate. Dar 
curînd au apărut diferite efecte secundare, complexe care nu au fost 
prevăzute. 

Amploarea, gravitatea şi complexitatea problemelor apar limpede din 
următoarele trei exemple, referitoare la sănătatea omului. 

Malaria — a fost şi continuă să fie un adevărat flagel mai ales în zonele 
tropicale. În ţările din zona temperată si mediteraneană, utilizarea DDT a 
dus la o puternică scădere a morbidităţii cauzate de malarie, iar unele ca- 
zuri practic la eradicarea bolii (tab. 18). 


TABEL 18 


Morbiditatea cauzată de malarie in citeva ţări, înainte 
si după introducerea DDT-ului = Heimisch i (după Meimisch:$i:cotahs, 1976) colab., 1976). 4 


Tara Anul | Nr. de Imbolniviri 

Turcia 1935 Turin F885] peste 1189000 | peste 1 189 000 
1969 circa 2 200 

Italia 1915 | circa 111 600 
1968 40 

România 1948 circa 338 200 
1969 5 

Bulgaria 1946 circa — 144300 
1969 koe a A EMT ERE DK: 


Alta este situaţia din ţările tropicale. De pildă, in India după o campa- 
nie de eradicare in anii 1960, s-a produs o scádere a numárului de cazuri, 
dar apoi, slăbirea campaniei şi apariția rezistenţei tintarilor la DDT a dus 
la o nouá crestere : in 1974 erau 2,8 milioane cazuri. In Sri Lanka, in 1946 
erau 2,8 milioane cazuri, prin tratamente cu DDT numárul lor a scázut la 
110 in 1961, pentru ca in 1968—1970 sà creascá la circa 1,5 milioane. 

În Africa se estimează cá aproximativ 1 000 000 copii mor anual de 
malarie. 
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Problema s-a complicat prin apariţia rezistenței la insecticide a tintar:- 
lor vectori ai malariei (fig. 74). Primele semnalări ale rezistenței apar la 
Anopheles sacharovi in Grecia (1950) şi la An. quadrimaculatus in S.U..-. 
(1949). În 1955 este semnalată rezistența la dieldrin a speciei An. gambiaz, 
cel mai important vector al malariei ir. Africa. 


insecte cu rol în 
sânălolea omulu 


Fig. 74. Creşterea număruiui 
de specii de insecte cu roi în 
sănătatea omului, care au de- 
venit rezistente la insecticide. 


Tinta 
einige (După Ottaway, 1980). 


Nr specilor rezistente 


` $945 — 1950 1955 1960 1965 1970 


In 1976, 24 specii de tintari vectori ai malariei erau rezistenti la DDT, 
44 la BCH, 6 la organofosforice, 1 la carbamati, iar An. albimanus din Sal- 
vador (America Centrala) este rezistent la toate cele 4 grupe de insecti- 
cide. De subliniat cá a apărut si o rezistenţă „comportamentală“ : tintarii 
care, de obicei se adăpostesc şi atacă in interiorul locuinţelor, acum o fac in 
aer liber, probabil din cauza unor însușiri repelente a insecticidelor cu care 
se tratează locuinţele (Service, 1977). 


Tripanosomiaza, răspindită în Africa, în America de Sud şi Centraiă, 
afectează milioane de oameni precum şi creşterea vitelor în mari zone din 
Africa. În Africa de Vest ea este vehiculată de dipterul Glossina palpalis 
iar în Africa de Est de G. morsitans. La om produce boala somnului — cu 
grave tulburări generale si mortale. la vitele domestice (copitatele sălba- 
tice sînt imune) produce boala mortală nagana. 

Din cauza modului de reproducere al vectorilor (nu depun ouă ci larve, 
una cite una) combaterea trebuie făcută global, ceea ce afectează complex 
întreaga biocenoză (vezi mai departe) (Busvine, 1977). 


Amintim filariozele provocate de vermi nematozi (subord. Filariata) 
—ráspindite în Africa, Asia, America de Sud si Centrală. Nematozii adulti 
trăiesc in vasele limfatice ale omului, iar formele larvare (microfilarii) — 
în sistemul circulator — ziua în pulmoni. noaptea — subcutanat de unde 
sînt preluate, cu singe, de vectori — tintari si mai ales diptere simuliidae. 
Provoacă boala elefantiasis. O formă de filarioză este onchocercoza, pro- 
vocată de Onchocerca volvulis — care poate provoca orbirea. În Africa 
este vehiculată de Simulium damnosus ale cărei larve trăiesc în apa repece 
curgătoare (viteza > 50 cm/s). Se estimează că în toate continenteie 
această boală afectează circa 20 milioane oameni. În bazinul fluviului Volta 
(Africa), pe o suprafață de aproape 700 000 km?, circa 1 milion de oameni 
sint afectaţi de ea, din care 70 000 sînt parţial sau total orbi. Se încearcă 
combaterea cu un produs organofosforic (temefos) a stadiilor larvare (deri 
acvatice), cu numeroase riscuri pentru întreaga biocenoză a apelor ca si 
pentru calitatea acestora (Lévéque. Odei, Pugh, 1977). 
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Faptele citate arată importanța considerabilă a găsirii unor mijloace 
eficiente de combatere a dăunătorilor, agenţilor patogeni si a vectorilor 
acestora. De asemenea, aceste fapte arată realizările importante obținute 
prin :olosirea pesticidelor, într-o serie întreagă de cazuri. 

Curind după, introducerea pe scară largă a pesticidelor, datorită însu- 
şirilor menţionate la începutul paragrafului, au apărut, s-au extins $i s-au 
intensificat efecte biologice secundare pe cit de neașteptate pe atit de 
grave, cu efecte locale si globale. 

lr. primul rind, ráspindirea pesticidelor a devenit globală. Aplicate pe 

“1caie continentele, ele sint duse de fluvii în oceane, unde ajung si din 
atmosferă prin apa de precipitaţii. Au fost identificate în grăsimea pingui- 
nilor şi a balenelor din apele Antarcticii. Faptul nu este de mirare deoarece 
hrana principală a balenelor o reprezintă Krill-ul (crustaceul Eu- 
phaucia superba) în care DDT a fost identificat in conc. de 0,004— 
0,0645 mg/g (Lakowski, 1978). 

inferite pesticide au fost identificate in cei mai diferiti componenti 
animali şi vegetali din cele mai diferite mări si oceane. In mările închise, 
ca Ge pildă Mediterana, concentrația organocloruratelor si a altor pesticide 
ajunge de 5—20 ori mai mare decit în Oceanul Atlantic. La fel în M. Bal- 
tică, M. Japoniei (Ramade, 1976). In apele de coastă ale Pacificului în 
dreptul S.U.A. s-a identificat DDT (2,3—5,6%) ; in zona Insulelor Hawaii 
DDT (3,6—9,0%) dieldrin (1,0%), lindan (0,9%) (Ernst, 1975). 

Determinari de reziduuri DDT in apa de precipitaţii făcute în jurul 
anului 1970 dădeau cifre între 80 ppt si 1 000 ppt. Dacă acceptăm doar li- 
mita inferioară, înseamnă că pe suprafața oceanului cad anual cam 
2,4-15' tone metrice de DDT. În realitate, cantitățile pătrunse în ocean 
trebuie să fie mult mai mari deoarece de atunci producţia si utilizarea 
pesticidelor au crescut considerabil iar în ocean cantităţi mari pătrund 
şi prin apa fluviilor unde ajung mai ales de pe terenuri agricole. In bra- 
tele principale ale Deltei Dunării Chilia, Sulina, Sfintu Gheorghe — 
cantitatea de HCH (izomerii a si +) este cuprinsă între 0,38—2,52 ppb. 
- Apa canalelor şi ghiolurilor interioare contine 0,94—4,12 ppb, cantităţile 
maxime fiind în canale care adună ape din zone agricole, (Polizu et al., 
1975). Determinări făcute în Cehoslovacia arată că în apa potabilă canti- 
tatea de crganoclorurate ajunge la 120 ppt, iar în Dunăre, 6—197 pp: 
(Sackmaufrcvá et al., 1977). Dacă luăm ca cifră medie pentru brațele prin- 
cipale ale Dunării 1,5 ppb si ca debit mediu multianual al apelor Dunării 
6 000 mc/s. (Banu si Rudescu, 1965). rezultă că Dunărea varsă anual in 
M. Neagră circa 186 tone HCII. 

Acumulari importante de pesticide se produc şi în soluri. Se estimează 
că, in medie, solurile cultivate, primesc anual cam 30 mg/m? DDT. Desi- 
gur, o parte a acestui produs ca si a altor pesticide este spălată de ape, dar 
o parte importantă rămîne și, datorită marci remanente, se acumulează in 
soluri. Astfel s-a constatat că după 380 zile de la tratare cu DDT pierderile 
lui din sol crau doar de 14—19%. Acumularea face ca solurile din S.U.A. 
să conţină în medie 168 mg DDT/m? (Zamfir. 1975). În solurile lutonisi- 
poase din Delta Dunării, conţinutul de reziduuri de HCH şi DDT este de 
50— 122 ppb (Polizu et al., 1975). 


"Un efect negativ deosebit de important al acumulării pesticidelor in 
so] îl reprezintă distrugerea rimelor. Aceste animale, care în solurile ara- 
bile din zona temperată, în medie, realizează o biomasă de 300 kg subst. 
uscală/ha, desfăşoară o intensă activitate care, pe diferite căi, contribuie 
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la creşterea fertilităţii si la menţinerea structurii solului. Ele sint foarte 
sensibile la pesticide si se constată diminuarea lor masivă si chiar dispari- 
tia din multe zone, ceea ce se soldează cu pagube economice, deoarece 
lipsa rimelor trebuie compensată prin îngrășăminte și diferite măsuri 
agrotehnice (Bouche, 1974). 

Desigur, ca valori absolute, cifrele prezentate ale pesticidelor din sol 
si din apă nu sînt mari. Dar, aspectul cel mai alarmant constă in acumu- 
larea pesticidelor în lungul lanțurilor trofice, de la baza lanțului (produ- 
catcri primari) către specii de virf. 

Faptul este stabilit în cele mai variate ecosisteme. 

Citeva exemple alese din nenumărate existente. Într-o zonă  mlásti- 
noasă din Long Island (S.U.A.) apa conținea 0,00005 ppm DDT ; planctonul 
— 0,04 ppm, crevetii 0,16 ; anguila 0,28; pesti răpitori 2,07 iar pescáru- 
sii 75, deci de 1,5 milioane mai concentrat decit in apă (Smith, 1974). 

Prima verigă de acumulări o reprezintă plantele, iar procesul acumu- 
lării şi efectele lui diferă la diferite grupuri de plante. Cercetări experi- 
mentale pe alga Scenedesmus quadricauda, crescută în mediu cu clordan 
în conc. de 0,1—100 ug/l, au stabilit că după 24 ore. concentrația clordanu- 
lui în alge era de 6—15 mii ori mai mare decit cea iniţială din mediu (Glo- 
oschenko et al., 1979). 

Potamogeton perfoliatus absoarbe DDT din apă fără posibilitatea de a 
frina procesul astfel încît planta moare. Din contra stuful posedă meca- 
nisme de protecţie, constind probabil în capacitatea de declorinare a or- 
ganocloruratelor, fapt care-l face să joace un rol important în purificarea 
apelor de aceste substanţe (Merejko et al., 1978). 

Plantele ca şi detritusul sînt consumate de animale la care procesul de 
acumulare se accentuează. Astfel, în apa Dunării (Cehoslovacia), concen- 
tratia de organoclorurate era de 0, 006—0,197 ug/l. în sedimente 0,01— 
2,11 mg/kg, în plante acvatice 0, 002—0, 032 mg/kg, in pesti fitofagi 0,00— 
0,190 mg/kg, iar în pești răpitori pînă la 2,58 mg/kg. Deci, in pesti 
concentrația este de 1 000—10 000 ori mai mare decit in apă (Sackmaufrova 
et al., 1977). 

Experiente pe alge marine arată că ele concentrează DDT de 4 300— 
37 000 ori fata de concentraţia din apă, lindan de 647 ori, molustele con- 
centrează DDT de 8 800 ori, dieldrin de 1 740 ori, endrin de 1 240 ori, 
heptaclor de 2 600 ori, lindan de 40 ori. Euphausia pacifica (crustaceu) con- 
centrează DDT de 1 200 ori, Nereis diversicornis de 2 033 ori. În ficatul pes- 
tilor de lingă coasta Californiei conţinutul de DDT era de 1 026 mg/kg, în 
ficatul peştilor din M. Baltică pînă la 18 mg/kg, iar în corpul. sardelelor 
de lingă coastele Spaniei dieldrin ajungea la 0,44 mg/kg (Ernst, 1975). 

Molustele, atit cele dulcicole cit si cele marine absorb activ mari can- 
titáti de organoclorurate din apă si din hrană (Yadav et al. 1978). Midiile 
din M. Neagră acumulează DDT în gonade si hepatopancreas. Dar, ele au 
capacitatea de declorinare a DDT-ului si transformarea lui în DDD. Pesti- 
cidul e reţinut mult timp in corp si eliminat treptat. Aceasta face ca mo- 
luștele să fie un bun indicator pentru organocloruratele din mediul acvatic 
(Zaitev et al., 1979). 

Evident că la speciile carnivore de ord. II, III concentrarea va fi ma- 
ximă. În unele cazuri, de pildă, păsările ihtiofage realizează concentraţii 
de 25 000 pg DDT pe kg, din greutatea corpului, iar coeficientul de con- 
centrare ajunge în acest caz la 250 milioane. 
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Dacă ţinem seama de efectele fiziologice (vezi la începutul acestui para- 
graf) ale pesticidelor, apare clar că prin acest proces de concentrare în 
lungul lanțurilor trcfice se produc concentraţii suficiente spre a dezorga- 
niza reproducerea multor specii, mortalitatea în masă, reducerea proce- 
sului producției primare, într-un cuvînt dezorganizarea ecosistemului. 
Multe din lanţurile trofice naturale sint deschise către om, fără să mai 
vorbim de produsele vegetale si animale din agrosisteme, care sint tratate 
în mod sistematic cu cele mai diferite pesticide. Apare evident pericolul 
pentru sănătatea publică a folosirii pe scară largă a pesticidelor, mai aies 
a celor foarte toxice si cu mare remanenţă. Din această cauză intr-o se- 
rie de ţări se tinde către interzicerea utilizării lor. 

Utilizarea pesticidelor, prin efectele lor ecologice și economice com- 
plexe si adesea neaşteptate, ridică probleme foarte dificile. De pildă, in 
zona Sahel (fisia de zonă aridă la limita sudică a Saharei) s-au aplicat 
măsuri drastice de combatere a mustei tete pentru a eradica boala na- 
gana care împiedica creșterea vitelor. Ca urmare, septelul a crescut con- 
siderabil. A apărut fenomenul de suprapásunat cáre, în combinaţie cu pe- 
rioadele secetoase, a dus la alterarea drastică a vegetației, reducerea si 
mai mare a precipitațiilor şi deci la extinderea secetei care afectează 
această zonă (Busvine, 1977). 

Un alt fenomen complex este apariția rezistenţei dăunătorilor la ac- 
tiunea insecticidelor. Am arătat mai înainte cite specii de tintari au 
devenit rezistente la tratament. În prezent se cunosc sute de specii de dău- 
nători care au devenit rezistenți. Dacă-la aceasta adăugăm faptul cá para- 
zitii dăunătorilor sau dușmanii lor carnivori — mai sensibili si cu înmul- 
tire mai lentă, sint distruși în primul rind prin tratamente cu pesticide, 
înţelegem de ce acum în perioada pesticidelor, înregistrăm cele mai mari 
invazii ale dăunătorilor din cite s-au cunoscut vreodată. 

Efecte complexe asupra biocenozelor au tratamentele cu erbicide. În 
mediul acvatic, de cele mai multe ori ele se dovedesc nocive, nu numai 
pentru plantele vizate dar şi pentru numeroase specii de animale. Un 
efect secundar care accentuează deteriorarea mediului acvatic îl repre- 
zintă faptul că plantele moarte în urma tratamentului se descompun pe 
loc, ducind la scăderea oxigenului din apă, ceea ce sporeşte mortalitatea 
animalelor (Robson et al., 1977, Scorkie et al., 1979). 

Erbicidele (mai ales defoliante) au fost folosite de trupele S.U.A. în 
războiul din Vietnam. Distrugerile provocate vegetației şi faunei au fost 
foarte grave iar ir cazul tratării asociaţiilor de mangrove practic irepara- 
bile (Westing, 1977). 

În calitate de erbicide sînt utilizate substanţe ce influenţează creste- 
rea, mai ales din grupul fenoxierbicidelor : 2,4 D (acidul 2,4 — diclorfeno- 
xiacetic) şi 2,4,5 — T (acidul 2,4,5-triclorfenoxiacetic). La fabricarea com- 
pusului 2,4,5, — T, ca un produs colateral rezultă substanţa 2,3,7.8 — 
tetraclordibenzo-p-dioxin, care practic este totdeauna în amestec cu 
2,4,5 — T. Dioxinul are efecte teratogene asupra noilor născuţi la mami- 
fere, inclusiv omul. 

Din cele relatate se vede limpede că pesticidele afectează profund şi 
complex structura și funcţionarea rețelelor trofice şi a ecosistemelor în în- 
tregul lor. De aici rezultă un alt aspect îngrijorător — afectarea circuite- 
lor biogeochimice din ecosisteme si din ecosfera întreagă. 

În adevăr, din faptul că pesticidele afectează negativ înmulțirea alge- 
lor şi inhibă fotosinteza lor (după unele aprecieri o reduc cu 50%), rezultă 
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posibilitatea modificării profunde a circuitului mai multor elemente si in 
primul rind a oxigenului şi a carbonului : reducerea cantităţii de Oz elibe- 
rat si a CO; consumat. Acest din urmă proces poate contribui la îmbosă- 
tirea atmosferei in CO» (vezi capitolul circuitul carbonului). Dar bilan- 
tul carbonului ca si al altor elemente depinde si de descompunátori — 
bacterii, actinomicete, fungi, care siut si ei afectați de pesticide. Minera- 
lizarea substanțelor organice este de o mare însemnătate planetară deoa- 
rece ea asigură reciclarea elementelor. 

Tesuturile vegetale care formează masa principală de substanţe orga- 
nice au drept principal component celuloza (45—80% din greutatea us- 
cată), de aceea celuloliza este un proces esenţial în circuitul carbonului. În 
aces: proces se produce si mineralizarea altor hidrocarbonati ca lignina, 
amidonul, glucide mai simple, precum si a lipidelor. Substantele fungi- 
cide si bactericide — afectind activitatea grupelor respective de descom- 
punátori vor intirzia considerabil revenirea carbonului si a altor elemente 
in circuit. Acţiunea diferitelor pesticide se exercită fie prin distrugerea 
muitor descompunátori, fie prin inhibarea celulazei. Unii dezinfectanti 
generali ai solului — ca vapamul distrug pentru multă vreme toate gru- 
pele de descompunători, suprimind procesele de mineralizare. Și circui- 
tul ezotului este afectat practic în toate etapele sale. 

Astfel, o serie întreagă de fungicide, insecticide și erbicide inhibă pro- 
cesul de fixare a azotului de către fixatori liberi. Reducerea cantităţii 
de azot fixat poate apare si ca efect indirect : într-un sol populat cu rime 
cantitatea de fixatori de azot este de 100 ori mai mare decit într-un sol 
fără galerii de rime. Ori, am văzut mai înainte că rimele sint omorite prin 
tratamente cu pesticide. De asemenca, numeroase pesticide din cele mai 
diferite grupe inhibă activitatea fixatorilor simbionti sau chiar îi omoară. 


Evident că aceste efecte se soldează cu necesitatea creșterii cantităţii 
de îngrășăminte azotoase care să compenseze deficitul de N. 


Unele substanţe larg utilizate, ca erbicidul 2,4 — D (acid 2,4 diclorfe- 
noxiacetic) afectează plantele leguminoase și împiedică formarea noduli- 
lor cu Rhizobium — oprind deci și fixarea azotului pe această cale. 

O. serie de pesticide inhibă procesul de descompunere a proteinelor si 
altor substanţe organice cu azot (proteoliz: si amonificarea). Într-o serie 
de cazuri s-a constatat un efect stimulator al pesticidelor asupra procesu- 
lui de amonificare. Natura acestui broces nu este clarificată pe deplin, 
dar cel putin în unele condiţii neturale s-a putut arăta cá este un  eféct 
indirect : omorind “auna din sol (sute de kg substanţă uscată — inclusiv 
rîmele), acesta este îmbogăţit cu substanţe azotoase. În primul an se pro- 
duce o creştere a procucţiei vegetale, dar apoi — o cădere bruscă. 

Trebuie subliniat că un număr mare de pesticide dintre cele mai utili- 
zate afectează procesele nitrificării care se dovedesc a fi extrem de sen- 
sibile la asemenea tratamente. Rezultatul unei asemenea inhibitii este acu- 
inularea în sol a amoniacului si a azotitilor care sint toxici pentru plantele 
de cultură. 

Tinind seama de utilitatea pesticidelor în combaterea diferiților dău- 
nători sau factori patogeni ai plantelor, animalelor, şi ai omului, dar în 
acelaşi timp de efectele negative adesea grave ca factor poluant local si 
global, cu profunde consecinţe asupra stării multor ecosisteme, asupra 
economiei și sănătăţii umane, problema atitudinii faţă de pesticide este 
complexă. Producerea si utilizarea lor deocamdată nu pot fi oprite. dar 
sînt necesare măsuri severe de interzicere a utilizării substantelor celor 
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mai periculoase — cele cu mare toxicitate, remanenta si totodată dezvol- 
tarea combaterii integrate în cadrul căreia pesticidele îşi găsesc o utili- 
zare mai raţională. 


POLUAREA CU PETROL 


Hidrocarburile care apar în diferite medii de viață (atmosferă, hidro- 
sferă, sol) pot fi de două proveniente : diferite activităţi umane (arderi 
de combustibili fosili, a lemnului, manipularea şi prelucrarea petrolului 
etc.) pe de o parte şi procese naturale (descompuneri anaerobe de sub- 
stantá organică, emanatii de gaze naturale, ieșiri de petrol etc.) pe de 
„altă parte. 

Lasind de o parte procesele naturale generatoare de hidrocarburi in 
diferite medii si care au existat înainte si independent de activităţile 
umane, acestea din urmă reprezintă sursa cea mai importantă dc poluare 
cu hidrocarburi atit a atmosferei cit si (mai ales) a hidrosferei. 


În atmosferă pătrund hidrocarburile cele mai volatile, prin evaporarea 
diferitelor produse petroliere sau ca rezultat al arderilor industriale. 
Aceste hidrocarburi contribuie la formarea smogului (vezi pag. 324). 

În hidrosferă hidrocarburile ajung din atmosferă, dar mai ales din 
scurgeri de ţiţei sau ale produselor de prelucrare a lui, la care trebuie 
adăugate cantităţile de țiței provenite din accidente ale petrolierelor. Se 
estimează că, din această din urmă sursă, pătrund în ocean circa 
200 600 tone țiței. Această cifră este în creştere odată cu creșterea capa- 
citátilor de transport ale petrolierelor. Dar, cantități mai mari provin din 
operaţii normale legate de extracția țițeiului (prin sonde terestre si ma- 
rine), de transportul lui, de încărcări, descărcări, curátiri ale vapoarelor 
şi mai ales debalastări ale petrolierelor (petrolierele după descărcare sînt 
lestate cu apă care este deversatá cu o mare cantitate de reziduuri de ti- 
tei, înainte de a primi o nouă încărcătură de petrol). O mare cantitate de 
produse petroliere pătrunde în hidrosferă din scurgeri industriale si rafina- 
rii, fie direct în mare, fie prin reţeaua hidrografică a continentelor. Sc esti- 
mează cá pe toate aceste căi pătrunde în apele oceanice, anual o cantitate 
de 5— 10 milioane tone petrol (Blumer, 1977). 


Dacă ţinem seama de faptul că o tonă de țiței brut acoperă cu o peli- 
culă aproape moleculară 12 km? de apă, ne putem da seama de supra- 
fata uriașă a hidrosferei afectată pe această cale. 


Toxicitatea petrolului si a produselor petroliere este adesea subesti- 
mată. Cercetările din ultimul deceniu arată că, exceptind unele produse 
cu înalt grad de puritate, toate fracțiile titeiului sint toxice pentru orga- 
nismele marine. Blumer (1977) deosebeşte două categorii de efecte toxice : 
toxicitatea imediată şi toxicitatea de lungă durată. Toxicitatea cu efect 
imediat este cauzată de 3 fracţii. Prima o constituie hidrocarburile satu- 
rate. Sint solubile în apă si la concentraţii mici produc anestezie, iar la 
concentrații mai mari, moartea animalelor, mai ales a formelor tinere. O 
altă fractie o constituie hidrocarburi aromatice și ele solubile in apă si 
sînt cele mai toxice : benzenul, toluenul, xylenul, naftalenul, fenantrenul 
‘etc. A treia fractie formată din hidrocarburi olefinice — apare in produ- 
sele de rafinare si au toxicitate intermediară între primele două. D^ ase- 
menea, s-a constatat că o serie de compuşi — printre care 3,4 benzopiren 
— izolaţi din ţiţeiul din diferite zone (Kuwait, Libia, Venezuela, Golful 


309 


Persic), in conc. de 450—1 800 mg/tonă ţiţei brut, sint carcinogeni. 

Efectele toxice pe termen lung sînt mai complexe şi greu de estimat. 
Ele constau în faptul că diferite fracţii solubile în apă în concentraţii ade- 
sea foarte mici, interferează cu numeroși mesageri chimici (exometaboliti, 
ectocrine) care, in mod normal, au o mare importanţă în nutriția, apăra- 
rea, reproducerea multor animale acvatice. Ca urmare, se produc grave 
dezechilibre ecologice. 

Adesea efectele pot fi indirecte, prin transmiterea produselor petroli- 
fere toxice sau carcinogene în lungul lanturilor trofice, dată fiind persis- 
tenta mare a acestor produse (Blumer, 1977). 

Petrolul, o dată ajuns în apă suferă o serie de transformări care de- 
termină şi diferite efecte ale lui. Formarea peliculei la suprafaţa apei are 
ca un prim efect scăderea tensiunii superficiale la interferența apă-aer. 


În această zonă trăiesc numeroase organisme planctonice, vegetale şi” 
animale — a căror activitate este in acest fel perturbată, multe din ele 
neputind supravieţui. Un alt efect al acestei pelicule este scăderea canti- 
tátii de lumină ce pătrunde în apă si de aici scăderea intensității fotosin- 
tetice a algelor sau altor plante. Majoritatea speciilor fitoplanctonice sînt 
grav afectate, ducind la scăderea bruscă a producţiei primare. În acelaşi 
timp, intrerupindu-se schimbul de gaze între apă si aer, se produce sca- 
derea oxigenului solvit în apă. Chiar după dispariţia peliculei de petrol, 
algele planctonice afectate mai grav se refac mai greu, iar locul lor este 
luat de altele mai putin sensibile, producîndu-se profunde schimbări in 
structura biocenotică (Ramade, 1977). 

Petrolul din peliculă suferă treptat o serie de transformări. Unele pro- 
duse, cele mai volatile, se evaporă şi ajung în atmosferă (se estimează că 
aproximativ 25% din petrol se evapora în decurs de cîteva zile). O parte 
importantă este treptat dispersată în apă, în particule mici, datorită agita- 
tiei apei. Aceasta sporeşte considerabil suprafața de contact cu apa şi 
deschide calea pătrunderii în diferite organisme acvatice. Uncle substanțe 
din ţiţei trec în soluţie. Unele fracțiuni sînt adsorbite de particule mine- 
rale sau organice şi pe această cale pătrund în numeroase organisme ani- 
male filtratoare. Fractiunile mai grele se sedimentează treptat, deterio- 
rînd condiţiile de viata bentonice. 

Important de subliniat că, de cele mai multe ori, datorită acțiunii vin- 
tului, pelicula de petrol este dusă spre zonele litorale, spre țărm, inva- 
dînd plajele, zonele litorale, stincile, zonele scăldate de maree — deci toc- 
mai zonele unde fauna si flora sînt deosebit de bogate. 

Pentru multe din aceste specii produsele petrolifere sînt practic letale 
fie prin toxicitatea lor, fie prin ancrasarea organelor respiratoare sau a 
învelişurilor corpului. Aceasta face să piară un mare număr de crustacei, 
printre care și specii exploatate de om — (crabi, crevete, homari, lan- 
guste), echinoderme, moluște si îndeosebi păsări. 

Unele specii rezistă la impactul particulelor încărcate cu petrol, dar 
ele nu mai pot fi consumate de oameni din cauza mirosului pe care-l ca- 
pata. Asa se întîmplă cu unele moluște (stridiile) si cu unele specii de 
pești marini sau de apă dulce. 

Mijloacele de luptă împotriva poluării cu petrol sînt dificile si pind în 
prezent ineficiente practic, datorită complexității situaţiilor in care apar. 
În cazul deversărilor în mare sau în ape dulci, situaţia se complică si prin 
faptul cá, în prezența detergentilor, produsele petrolifere sint emulsio- 
nate, ceea ce sporește si mai mult penetrabilitatea şi consecințele nega- 


310 


tive. De aceea tratarea cu detergenti a petrolului deversat in ape nu pare 
a fi eficientă. Eficientă ar fi prevenirea deversărilor si o mare grijă in 
manipularea produselor petrolifere. 


POLUAREA CU METALE GRELE 


Mercur 


De multă vreme se știa că unii compuși ai mercurului, ca sublimatul 
corosiv (HgCl;) sint toxici, dar abia în ultimele decenii s-a constatat o 
toxicitate deosebit de mare a compușilor organomercurici, ca metilmercu- 
rul (CH3Hg~) si dimetilmercurul (CH3)2Hg) sau etilmercurul (CsHsHg*) 
si (CsHs)2Hg. 

Compuşii metilmercurici provoacă aberaţii cromozomiale, trec prin 
placentă din corpul mamei în cel al fătului, afectează celulele nervoase 
ale creierului provocînd grave afecţiuni -— ca orbire, deteriorarea coordo- 
nării nervoase, anomalii psihice, moarte. Mecanismul chimic al acestor 
procese pare a consta în afinitatea mare a mercurului fata de sulful din 
moleculele proteice, ceea ce afectează tranzitul de ioni prin membrane, ac- 
tivitatea enzimatică, activitatea mitocondriilor etc. 

Mercurul, fiind lichid şi putîndu-se evapora, este singurul metal care 
se găseşte în toate cele trei medii majore — apă, sol si atmosferă. 

Sursele de mercur sînt atit naturale cit si din activitatea umană. 


Minereul din care se extrage mercurul este cinabrul (HgS) iar produc- 
tia mondială de mercur metalic este de circa 11 000 tone. Este folosit mai 
ales in industria chimică, în fabricarea vopselelor, a hirtiei, a unor pes- 
ticide si fungicide, a unor produse farmaceutice, dezinfectanti etc. De 
pildă, în industria chimică printre altele, Hg este folosit la prepararea 
sodei caustice astfel încît la fiecare tonă de produs sînt deversate circa 
250 g de Hg. O parte din acest Hg ramine in soda care este folosită si in 
unele ramuri ale industriei alimentare, ducind si la contaminarea unor 
alimente. Din prelucrarea minereului, anual se elimină în atmosferă circa 
10 000 t mercur metalic (vapori) si compuși metalici. 

O altă sursă importantă de poluare cu Hg mai ales a atmosferei o re- 
prezintă combustibilii fosili. De pildă, în cărbuni de pámint s-a găsit Hg 
in concentraţie de 0,28 ppm, iar în petrol 1,9—21 ppm. Se estimează că, 


prin arderea combustibililor fosili, se degajă în atmosferă anual circa 
5 000 t Hg. 


Deversările de Hg direct in hidrosferă sint mult mai mici decît cele din 
atmosferă. 


Semnalul de alarmă care a atras atenţia opiniei publice si a cercetă- 
torilor asupra pericolului intoxicării cu mercur a apărut în Japonia. Între 
anii 1953—1960, în satele de pescari din jurul Golfului Minamata din su- 
dul Japoniei şi din lungul riului Agano din Japonia centrală, au fost afec- 
taţi sute de oameni si peste 100 persoane au murit, prin paralizii si alte 
anomalii. Cercetările întreprinse au arătat că boala Minamata a fost de- 
terminată de intoxicare cu mercur provenit din deversările unor uzine 
dintre care cea de pe riul Agano producea fungicide organomercurice. Hg 
concentrat în corpul peştilor a dus la intoxicarea populațiilor consuma- 
toare de peste. Fenomene similare s-au produs cam în aceeași perioadă 
în Irak, unde populaţia a consumat seminţe tratate cu fungicide organo- 
mercurice, în Pakistan, Guatemala (Goldwater, 1971). 
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Studiile întreprinse au arătat că, practic, un anumit nivel de confami- 
nare cu Hg, are un caracter global si afectează atit mediul terestru, cit 
şi cel acvatic. Datorită poluării se produc concentrări locale. În Suedia 
s-a constatat acumularea de mercur în corpul păsărilor granivore. avînd 
drept sursă seminţele tratate cu fungicide organomercurice. Pásárile car- 
nivore preiau mercurul consumind pe cele granivore. În Japonia, tratarea 
plantelor si a seminţelor de orez (un aliment de bază). cu compuși ai 
mercurului ducea la creșterea de mercur în orez. Astfel boabele de orez 
'netratat, contin în mod normal, in medie circa 0,05 ppm Hg iar în cazul 
plantelor tratate, conţinutul de Hg se ridică la 0,2 ppm. Conţinutul de Hg 
în părul japonezilor, lingă Tokio, era de 4,39—3,60 ppm, iar în paru: pes- 
carilor de ton ajungea la 19,9—9,9 ppm, cu maximum de 45,7 ppm. Acest 
fapt arată că sursa de mercur nu este doar orezul tratat ci și peștii (Tomi- 
zawa, 1977). 

Sursele de mercur din apa oceanică sînt pe de o parte cele naturale — 
căderi din atmosferă, scurgeri de pe uscat si degazeificarea din scoarța 
pămîntului ; pe de altă parte — din activitatea omului prin deversári de 
ape poluate cu produși mercurici. Conţinutul de Hg în apele oceanice de 
suprafaţă este de ~0,13 ppt, în planctonul marin <10 ppt, în pesti 
~0,01—2 ppm (Jernelév, 1975). De altfel, concentratia este foarte varia- 
bilă atit in apă cit si în sedimente si organisme, de la loc la loc. .\stfel, 
de pildă, in Marea Tireniană este de circa 100 ppt, in M. Ionică si M Egee 
20—50 ppt, în largul deltei Ronului 1700 ppt (Aubert et al, i980). 
În sedimente din zona poluată a Marsiliei, concentraţia Hg esie de 
14,5 ppm (Augier et al., 1980) iar în sedimente din două golfuri ale coastei 
texane, 49 ppm (Guthrie et al., 1979). 

Plantele sînt capabile să concentreze Hg. De pildă, Chlorella poate 
concentra de 100—1 000 ori (DeFipps, 1978) iar Posidonia oceanica 
(frunze) — 51,5 ppm, ceea ce reprezintă de peste 3 ori mai mult decit în 
sedimente (14,5 ppm) (Augier et al., 1980). 

Determinări făcute pe animale planctonice din Pacificul tropical 
(protozoare, hidromeduze, ctenofore, chetognate, copepode, amfipoce, eu- 
faziacee, larve de decapode, tunicate pelagice, larve de pești) arată con- 
centratii variabile între 18 ppb (tunicate) si 125 ppb (ctenofore) (Hirota 
Reiichiro et al., 1979). 

Același lucru si în privinţa organismelor  bentonice. Unele cintre 
acestea sint capabile să extragă din sedimente si să concentreze Hs în 
corpul lor, deosebit de activ. De pildă oligochetul dulcicol Limnodrilus 
hoffmeisteri extrage energic atit mercurul anorganic cit și pe cel metilat 
din sedimente iar procesul este corelat liniar cu densitatea viermilor. La 
densitatea de 1 g viermi la 1 g sediment, perioada de înjumătățire a can- 
titatii de Hg din nămol era de 2,98 zile, iar 1 g vierme la 70 g sediment — 
circa 200 zile. O asemenea specie poate duce la îndepărtarea Hg dir sedi- 
ment (Boddington, 1979). Dar, în același timp, ea poate determina o mai 


mare concentrare în lanțuri trofice. 

Peştii mari răpitori ca tonul (g. Thunnus) şi peştele spadă (Xiphias 
gladius) au conţinutul cel mai mare. Există mari variaţii în conţinutul de 
Hg din corpul peștilor din aceeași specie, din diferite locuri. Astfel, to- 
nul din zona curenților ascendenți are un conținut mai mare decît in lar- 
gul oceanului unde, de obicei, concentraţia Hg nu depăşeşte pe cea stabi- 
lită ca admisibilă în unele tari (0,5 ppm) (Jernelóv, 1975). 
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Factorul de concentrare a Hg în lungul lanțurilor trofice, mai ales in 
zonele poluate, poate fi uneori foarte mare. De pildă, în apele ríului 
Agano din Japonia Hg era în concentraţie de 0,1 ppb, în fitoplancton de 
10 ppm şi de 40 ppm în pești, factorul de concentrare fiind de 400 000. În 
Golful Minamata, factorul de concentrare la pești ajungea la 500 000. 

În cele mai multe cazuri, Hg este deversat în formă anorganică sau 
compuși organici diferiţi de metilmercur. El devine periculos si deosebit 
de toxic prin metilare — proces care se produce în apă şi mai ales în se- 
dimente datorită activităţii microorganismelor (bacterii aerobe si anaerobe, 
ciuperci). Metilarea duce la formarea mai ales a mono- și di-metil mercu- 
rului. Dintre aceşti compuşi organomercurici, dimetilmercurul e slab 
solubil în apă, este foarte volatil, se degajă ușor din apă în atmosferă, 
unde sub influenţa radiaţiilor UV se transformă in forma metalică (va- 
pori) putindu-se ráspindi la mari distante și ajunge in ape și soluri ne- 
afectate direct de deversări. Monometilmercurul se acumulează în 
organisme şi de aceca devine periculos. Raportul dintre mono- şi dimetil- 
mercur, in apă, depinde de pH-ul apei : la pH>8—9 se formează dimetil- 
mercur, la pH<6,0 monometilmercur. Această relaţie este foarte impor- 
tanta: ea arată cá, în apele acidificate, datorită precipitațiilor încărcate 
cu compuşi rezultați din transformările SO, în atmosferă (acidul sulfuric, 
sulfați) (vezi paragraful Poluanti chimici ai atmosferei), va fi favorizată 
formarea si concentrarea (in sediment, apă, organisme) a monometil 
mercurului. , 


Din examenul făcut se poate conchide că, în primul rind, mediul na- 
tural, mai ales cel: acvatic, contine o anumită cantitate de Hg, cantitate 
la care vietuitoarele s-au adaptat în decursul evoluţiei speciilor; in al 
doilea rind, desi cea mai mare parte a Hg provenit din activitatea umană 
se degajă în atmosferă, prin migrare şi transformare e! ajunge în mediul 
acvatic unde se acumulează mai ales în organisme sub forma unor produşi 
foarte toxici, iar în cazul unor concentrări locale, coeficientul de concen- 
trare poate fi foarte mare ; in al treilea rind, in ecosisteme se pot produce 
fenomene de intoxicare cu mercur în urma utilizării fungicidelor organo- 
mercurice. Datorită activităţii umane nivelul global al contaminării me- 
diului cu mercur înregistrează tendinţa de creștere. 

Cercetări cfectuate pe diferite animale arată că toxicitatea compusi- 
lor organici şi anorganici ai mercurului este diminuată sau chiar anulată 
prin introducere de Seleniu. Seleniul duce la scăderea nivelului Hg din 
organe, schimbă distribuţia lui pe ţesuturi si legarea mercurului de către 
proteinele solubile. Acest efect se datorează competiţiei Se cu Hg pentru 
grupele SH ale proteinelor (Martoja et al., 1980). 


Plumbul 


Plumbul este folosit în numeroase industrii. Extractia anuală a acestui 
metal se ridică la circa 2,5 milioane tone. Deşeurile de Pb după utilizări 
ale lui ajung în scl, atmosferă, hidrosferă. În atmosferă, Pb ajunge mai 
ales odată cu gazele de esapament ale motoarelor cu explozie deoarece 
în benzină se adaugă tetraetilul de plumb ca moderator de explozie. Can- 
titatea de Pb arsă anual în acest fel este de peste 300 000 t. 

Din atmosferă plumbul ajunge in sol şi in apă. În apa de ploaie s-a 
determinat 40 pg Pb la litru, iar în ceață — 300 pg Pb la litru de conden- 
sat (Barbier, 1976). În prezent producţia de Pb sub forma de aerosoli este 
de circa 15:10!! g anual (Jernelów, 1975). 
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Scurgerile de apă de pe continente transportă şi ele însemnate canti- 
tati de Pb, fie in formă insolubilă, adsorbit de particule organice şi anor- 
ganice, fie în formă solubilă. 

În mediul terestru (Phipps, 1978), în zonele unde concentraţia de Pb 
este mai mare (zonele de extracţie, unele zone industriale), o serie de spe- 
cii sînt eliminate, în schimb plantele rezistente la aceste concentraţii pot 
prospera si reprezintă indicatori pentru Pb, cum este Amorpha canescens. 

În lungul şoselelor, creîndu-se concentrații mai mari de Pb în atmo- 
sferă, în vegetaţia de pe margini Pb ajunge la 250 ppm, iar la distanța de 
50 m de şosea, 50 ppm. 

Pb din sol este absorbit de plante și se acumulează în rădăcini, iar cel 
din atmosferă ajunge pe, si în frunze, de unde poate fi preluat de animale 
fitofage. Mamiferele ierbivore retin cam 1% din plumbul astfel consumat. 


Determinarea cantităţii de Pb din inelele de creştere ale arborilor (mai 
ales din zonele urbane), precum si din straturile anuale ale zăpezilor ves- 
nice sau ale ghețarilor din zonele arctice, arată creşteri semnificative, mai 
ales în ultimele decenii. De pildă, în ultimii 2 800 ani, Pb din ghețarii din 
Groenlanda a crescut de 500 ori, creşterea cea mai mare fiind de la intro- 
ducerea tetraetilului de Pb în benzină. 


Omul preia Pb atît prin respirație, din atmosferă (cam 15 pg zilnic) si 
mai ales prin alimente (cam 300 pg/zi), (fig. 75). 


Apare inhibarea Propuner: de praguri: Aparitia de 

§ —ALA pentru toxicitate simptome 

sub acută cu lice de 
towicitate 


Numărul! probelor (*/) 


01 Q2 03 O4 o5 Qe o7 dq Q9 
Ph in singe py (mic! 


Fig. 75. Distribuţia plumbului în sîngele unei populaţii urbane: 
-T--2-2---- bărbaţi adulţi locuind în suburbii (Philadelphia, 1961); : 
bărbaţi adulţi din centrul oraşului (Philadelpma, 1961) ; 

copii din zona Manchester (1966—1967) ; 

(După Ottaway, 1980). 


În mediul oceanic, Pb ajunge din scurgeri de pe continente cit si din 
atmosferă. Se apreciază cá prin scurgeri în ocean pătrund 5-10!! g Pb anual 
(Jernelóv, 1975). Pb legat de particule în suspensie se depune în zonele lito- 
rale mai apropiate de coasta continentelor și doar particulele cele mai fine 
ajung la adincimi mai mari. Compuşii solubili ajung în largul oceanului. 

Pb, atît din sedimente cit si din masa apei, fie că e vorba de ape dulci 
sau marine, poate intra în cicluri trofice, fiind acumulat cu intensitati va- 
riabile de diferite specii, în funcţie de concentraţia lui în mediu si de alti 
factori. Astfel, în lacurile Mazuriene (Polonia) s-a constatat că stuful 
(Phragmites australis) realizează, la începutul sezonului de vegetaţie, pina 
în luna mai, concentraţia de Pb pînă la 3,4 ppm de substanţă uscată. Către 


314 


toamnă concentraţia scade la 0,5 ppm. Papura realizează concentrații si 
mai mari (Kufel, 1978). 

In lacul de acumulare Opfinger de pe Dunăre din R.F.G., Pb împreună 
cu alte metale grele (Hg, Cd, Co, Cu etc.) provenite din ape reziduale in- 
dustriale, ajunge la concentraţii critice la tubificide şi chironomide ben- 
tonice si la conţinut ridicat în ficatul de lisita (Hólzinger, 1977). 

În mediul marin concentraţia de Pb este variabilă. De pildă, în largul 
Mediteranei este de 0,5—2 ppb; in marea Ligurică cam 5 ppb ; lingă Cor- 
sica 6—11 ppb, in rada Marsiliei si în larg în dreptul Ronului 5—10 ppb 
(Aubert et al., 1980). : 

Din apa, din suspensii, din sedimente, Pb este preluat de diferite or- 
ganisme. Filtratorii au un rol important in acest proces. De exemplu, in 
golful Triest, continutul de Pb din midia Mytilus galloprovincialis era 
3,9—9,5 ppm substanţă uscată, în timp ce în apa mării era de 0,29— 
2,15 ppb, factorul de acumulare era de ~2 300 (Marletta Giuliana et al., 
1979). Cercetări experimentale făcute pe aceeaşi specie, tot în golful Triest 
(Majori et al., 1978) arată că acumularea Pb, ca şi a Hg, se produce pina 
la realizarea echilibrului cu conţinutul lor din mediu. Pb din sedimente 
ajungea la 414 ppm. S-a constatat o corelaţie directă între concentraţia Pb 
(ca si a Hg) în sedimente si in midii, ca de altfel si in alte organisme ma- 
rine. De aici rezultă şi o concluzie practică : midiile pot reprezenta un bun 
indicator pentru aprecierea conţinutului de metale grele în mediu. 

Și alte moluște acumulează Pb şi alte metale grele. Cercetări efectuate 
în zona coastelor Libanului (Shiber et al., 1978) arată că molustele ca Pa- 
tella coerulea, Brachydontes variabilis şi Monodonta turbinata realizează 
o concentraţie de Pb între 31,8—53,0 ppm substanță organică în timp ce 
în apă concentraţia era doar de 0,36 ppm, deci factorul de concentrație 
~ 150. 

Dupa cum se poate constata din datele prezentate, ele nu concorda la 
diferiţi autori, probabil din cauză cá nu se cunosc bine factorii de care 
depinde procesul de acumulare a Pb ca și a altor metale în corpul plan- 
telor și animalelor. i 

Pb este un metal toxic. O mare parte din Pb ingerat de mamifere (in- 
clusiv omul) este excretată, iar din cel absorbit o parte importantă este 
imobilizată în oase și păr unde este mai puțin dăunător, iar o altă parte 
se acumulează în ficat. Acțiunea toxică a Pb constă în inhibarea dehidro- 
genazei acidului aminolevalinic din eritrocite, ceea ce provoacă anemie. 
Intoxicările cronice cu Pb duc la tulburări ale sistemului nervos. 


Zincul 


Acest metal este introdus în mediu din diferite procese industriale si 
alte activități umane, atit sub formă stabilă cit si radioactivă (!5Zn), în 
variate stări si forme fizico-chimice. Spre deosebire de Cd şi Hg, din 
aceeaşi grupă chimică şi care sînt foarte toxici, Zn este un microelement 
indispensabil tuturor organismelor, dar în unele împrejurări poate deveni 
şi toxic. 

Necesitatea Zn rezultă în primul rînd din faptul că el intră în alcătui- 
rea unui număr important de enzime ca anhidraza carbonică care catali- 
zează reacţia ce transformă CO, în ion de bicarbonat : 


CO2+ H-O0—HCO3- + H+ 
care reprezintă unul din cele mai importante mecanisme de tamponare a 
pH-ului mediului intern al multor animale ; carboxipeptidaza, aminopep- 
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tidaza, dipeptidaza — care hidrolizează legăturile peptidice ; fosfataza al- 
calină, & — amilaza, alcooldehidrogenaza etc. 

Un. om cu dietă normală, consumă zilnic aproximativ 20 mg Zn din 
care cam jumătate este absorbită, iar un organism adult conţine cam 2 g 
Zn din care 1/4—1/3 se fixează în piele si în oase iar restul în diferita or- 
gane şi mai ales în pancreas (posibil să aibă funcţia de stabilizare a mole- 
culei de insulină), ochi, organele genitale masculine, spermatozoizi şi mai 
ales în singe (plasmă, eritrocite, leucocite). Carenta de Zn duce la tulbu- 
rari ale sistemului reproducător masculin si la variate deficienţe congeni- 
tale la descendenţi (Phipps, 1978). 

Cantitatea de Zn din apele naturale este foarte variabilă după dife- 
rite zone. Astfel în apele superficiale din largul Mediteranei Zn este in 
concentraţie de 0,9—2,7 ng/l (ppt) (Huynh-Ngoc et al., 1979). iar la gurile 
Dunării si în apele de coastă ale M. Negre 0,1--0.5 mg/l (ppm) (Serbá- 
nescu et al., 1979). ; 

Diferite organisme concentrează Zn în cantitati mult mai mari decit 
cele necesare funcţionării lor normale. Astfel, la alge coeficientul de acu- 
mulare a Zn ajunge la 104 si variază după condiţii ecologice si virsta plan- 
tei. S-a constatat cá si algele moarte pot face schimb de Zn cu mediul 
(Ivanov et al., 1979). Acest fenomen al acumulării și eliminării Zn de către 
organismele moarte (plante și animale — crustacei) arată că un: asemenea 
schimb nu este legat de procese metabolice (Polikarpov, redactor. 1977). 

Faptul că Zn este acumulat în exces de către diferite organisme . fost 
dovedit atit prin calcularea cantității de Zn necesară pentru funcţionarea 
normală a organismelor cit si experimental. Astfel, Zn introdus prin 
injectare în crustacee eufauzide, se localiza in spatii intercelulare si în 
celule, se acumula in exces şi nu era metabolizat. Din stridii, se îndepărta 
prin dializă 96% din Zn conţinut fără ca aceasta să ducă la scădere: acti- 
vitatii fosfatazei alcaline — enzimă ce conţine Zn. Nu se cunoaşte pina 
în prezent rolul acestui exces de Zn din organisme. Prin urmare, cantita- 
tile de Zn determinate din diferite organisme nu reflectă necesarul lor în 
acest element. i 

Determinări făcute pe diferite plante si animale la gurile Dunării si 
în M. Neagră (Policarpov red., 1977) arată următoarele (în mg/kg subst. 
uscată) : Cladophora siwaschensis 12,8; Cyanophyta 20,0; Chara aculeo- 
lata 20.3; Zostera minor 16,0—25,4 ; Ceratophyllum demersum 12,5: Po- 
tamogeton fluitans 27,2;  Potamogeton filiformis 19,8; Unio pictorum 
(părţile moi) 112 ; Limnaea stagnalis (total) 17; Astacus leptodactylus 5 ; 
Silurus glanis 13 (muschi) si 27 (viscere si branhii) ; Cyprinus carpio 79 (vis- 
cere) ; 17,8 (icre) si 106 (solzi) ; Trachurus mediterraneus pontium (stavridul 
mic) 43,1. 

De subliniat cá de la loc la loc, continutui de Zn din organisme variază 
foarte mult, cum arată cantităţile de Zn determinate din midie in Golful 
Triest si care variază între 27—654 mg/kg substanţă uscată (Majori et al., 
1979). 

Există si date care indică toxicitatea Zn. Astfel s-a stabilit toxicitatea 
sulfatului de Zn, ca și a altor metale (Cu, Cd, Ni, Mn) asupra puietului de 
Daphnia magna, iar efectul toxic creşte cu două ordine în intervalul de 
t? între 25—30? (Scerbani, 1977). De asemenea, experienţe efectuate cu 
D. magna, Acanthocyclops viridis, Asellus aquaticus, Cloeon dipterum 
(efemeropter) si acarieni acvatici — arată cà sensibilitatea acestor ani- 
male la sulfatii de Zn, de Cu, Cd, Ni, Mn este cea mai mare la dafnii si 
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“scade în ordinea în care au fost citate. Faţă de sărurile încercate s-a do- 
vedii că efectul tbxic al Zn este mai mare decit al Ni, şi Mn si mai mic 
«decit al Cd si Cu. Si în acest caz efectul toxic crește brusc la 25—30 °C 
(Brachinski et al., 1978). Zn în concentraţie de 155 ug/l ducea la o consi- 
-deraiila scădere a ritmului de creştere a midiei (Mytilus galloprovincia- 
lis). In combinaţie cu Cd, efectul toxic era diminuat (Pavicic, 1977). 


Cadmiul 


A-est metal are o puternică acţiune toxică asupra organismelor, deși 
efect+le variază mult de la specie la specie. Printre alte efecte se cunoaşte 
-că ewe letal pentru spermatozoizi. În rinichii unor mamifere a fost iden- 
tificat un complex alcătuit din proteină cu Zn si Cd. Deşi nu se cunoaște 
exact funcţia lui, se bănuiește cá ar putea reprezenta o cale de detoxifi- 
‘care a organismului, împiedicînd antrenarea Cd în alte căi metabolice 
(Phipos. 1978). 

Î': apele marine, conţinutul de Cd este mai ridicat în zonele de coastă 
‘0,05—1 ng/g. În apele de larg concentraţia scade : 0,01—0,05 ng/g. În se- 
dime-.te de adincime în Atlanticul de Nord, Cd ajunge la concentraţie de 
225 ng/g (Jernelóv, 1975). 

jr. apele dulci concentraţia Cd este mai mare decit in mări. Cd pă- 
trunde in organisme prin hrană si prin suprafața corpului si se acumu- 
leaz: selectiv în diferite ţesuturi, unde partial se leagă de molecule pro- 
teice, altă parte rămîne liberă. Pătrunderea Cd în organisme este inten- 
sifica:á prin creșterea temperaturii şi scăderea S% (Lake, 1979). 

. Factorul de concentrare a Cd de către animalele marine, față de apa 
mării, variază de la 100 la 1 000. Uncle plante, ca si unele animale, su- 
port: concentraţii considerabile ale Cd fără efecte dăunătoare vizibile. 
De pildă, în condiţii experimentale, planta acvatică Montia rivularis rea- 
liza concentraţii de 434 ug/g substanţă uscată, Elatine herandra — 
127 :g/g (Reiniger, 1974). În rinichii unor mamifere acvatice (foci) s-a 
determinat Cd în concentraţii de 500 ug/g. In zooplanctonul din zona ar- 
hipelagului Galapagos, concentrația Cd este în jur de 10„g'g, iar in pes- 
‘tele ilalobates robustus, care se hrănește cu plancton, concentrația Cd 
ajunge la 100--200 ug/g (Chong et al., 1979). 

În același timp numeroase cercetări experimentale arată toxicitatea 
Cd. Experiente pe Daphnia galeata mendotae arată cá DLso (doza letală 
pentru 50% din indivizii populaţiei) in 96 si 48 ore era respectiv 30 si 
40 ug/l (Marschall, 1979). Experiente pe Daphnia pulex (Bertram et al., 
1979) arată că longevitatea animalelor scade începînd cu concentrația de 
-5 (g/l, scade numărul indivizilor reproducátori; numărul puilor/individ, ca 
si durata medie a unei generaţii. 

Toxicitatea Cd variazá in functie de componenta chimicá a mediului 
$i de la specie la specie. Astfel, DLso in 96 ore pentru crustacee dulcicole, 
amfipodul Austrochiltonia australis si creveta Paratya tasmaniensis, a 
fost de 0,015 si 0,0148 ng/l resp. Creșterea conţinutului global de ioni din 
soluție determină scăderea toxicității Cd pentru A. australis, dar nu si 
pentru P. tasmaniensis. Adăugarea Ge CaCl si MgCl ducea la scăderea 
toxicității Cd pentru ambele specii. Ca" + inhibă creşterea concentraţiei 
de Cd în organismele studiate (Lake et al., 1979). S-ar putea ca acest an- 
tagonism între Cd si Ca să ofere o explicaţie a lipsei de toxicitate a Cd la 
“unele organisme. ' 
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Cele citeva fapte citate arată cit de complexe sint efectele poluării 
mediului prin pătrunderea Cd, ţinîndu-se seama de interacţiunea lui cu 
numerosi factori biologici, ca şi abiotici. 


Alte metale 


Prin diferite activităţi industriale (minerit, industria metalurgică, chi- 
mică etc.) se introduc în ecosistemele terestre, iar din acestea, prin 
scurgeri, în ecosistemele acvatice, inclusiv în mediul marin şi oceanic, 
numeroase alte metale, sub forma unor compuși de o mare diversitate. 
Cunoaşterea rolului lor biologic este foarte lacunară. Se ştie că unele din 
ele sint indispensabile activităţii normale a organismelor. Unele metale, 
ca şi cele analizate anterior, intră în alcătuirea diferitelor enzime. Astfel, 
Fe este indispensabil pentru că intră în alcătuirea citocromilor (participă 
la fosforilarea oxidativă), a peroxidazei (catalizează oxidarea diferitelor 
substraturi), a catalazei (catalizează descompunerea perhidrolului si elibe- 
rarea oxigenului molecular). Fe intră în structura hemoglobinei. 

Mg intră în alcătuirea pirofosfatazei, a ATP-azei, a kinazclor (catali- 
zează reacţii de transfer a unor grupuri de la un substrat la altul). Par- 
ticipă la structura clorofilei. 


Mn intra în structura unor kinaze. 


Ca intră în structura proteazei — care hidrolizează nespecific legătura 
peptidică, de asemenea în structura « — amilazei. 


. Mo — intră în structura unor enzime ca aldehidoxidaza, nitratreduc— 
taza, nitrogenaza etc. 
Cu — intră în structura tirozinazei şi a altor enzime, precum si în 
structura hemocianinei — pigmentul respirator al moluștelor: 
Co — intră în structura vitaminei B». 


Se cunoaşte că insuficienţa unora din aceste metale produce grave tul- 
burări funcționale ale organismelor. Astfel, carenta de Mn determină clo- 
roza plantelor deoarece el este implicat în procesul fotosintezei ; la ani- 
male carenta de Mn duce la deformări ale oaselor, la sterilitate, ataxii. 


Carenta de Cu poate duce la anemie, iar insuficienţa lui din sol deter- 
mină ataxie la oi, la stricarea calităţii linei. 

Carenta de Co determină grave îmbolnăviri la rumegătoare. 

Carenta de Cr provoacă grave tulburări metabolice şi genetice deoarece 
acest metal participă la reglarea nivelului glucozei in singe, a colestero- 
lului, la biosinteza lipidelor, aminoacizilor şi a acizilor nucleici. 


Dar în acelaşi timp se ştie că o serie din aceste și din alte metale 
sint toxice şi acțiunile multora se interferează fie cu alte metale, fie cu. 
alte substanţe, în moduri foarte variate. 

Astfel unii compuși continind Cu sau As — sint folosiţi ca pesticide: 
și au o mare toxicitate. As tinde să înlocuiască P in unii compuși organici, 
producind grave dereglári. Se este de asemenea, toxic inlocuind S din unele 


substanţe proteice. Cr peste o anumită limită devine letal. 

Multe din aceste metale realizează concentraţii mai mari în apele din 
zonele litorale ale oceanelor si mărilor, datorită scurgerilor de pe conti-- 
nente. De asemenea, local în mediu terestru, datorită activităţilor umane, 
se pot produce concentrații semnificative aie unora din ele, influentind 
structura si funcționarea biocenozelor. 
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În cea mâi mare măsură dereglările pricinuite de aceste metale se da- 
toresc activității omului care le introduce în circuite biochimice locale 
sau globale in exces față de concentraţii normale la care speciile sînt 
adaptate. 


ALTI POLUANTI CHIMICI 


N 


Îngrăşăminte 

Dezvoltarea agriculturii moderne intensive este indisolubil legată de 
utilizarea îngrășămintelor, cele cu K, N, P ocupind locul principal. 

Efectul poluant al îngrășămintelor rezultă din faptul că unele din ele 
contin numeroase impurități toxice, iar, de obicei, sint folosite în cantități 
excesive. Fiind solubile în 
apă, atit impuritátile cit si TABEL 19 
excesul de ingrásámint neu- 
tilizat de plante, este spălat 
Si ajunge in ape freatice. in 
apele riurilor, lacurilor, ‘in 


Impuritátfi din superfosfafi (după 
Rarrows, 1966, din Ramade, 1977) 


9 2s 
apa potabilă şi deci la om. | An m » "d da 
Superfosfatii  (ortofosfati | es 66 == 243 
solubili, nepurificati) contin n 0 = 9 
numeroase impuritati (tabe- | E 4 _ 79 
lul nr. 19) dintre care multe Ph = m 92 
sint toxice. | Ni 7 ne 32 
Efectul poluant cel mai Se 0 e 4,5 
intens îl determină utiliza- Va 20 e 180 
rea în exces a azotatilor. | Zn 50 KE 1 490 


Commoner (1972) oferá date 

elocvente în această privinţă. 

În statul Illinois (S.U.A.) între anii 1945 şi 1948 cînd s-au folosit foarte 
puţine îngrășăminte azotoase, recolta medie de porumb a fost de 50 ba- 
nite la acru ! de teren. 

In 1958, folosind circa 100 000 tone îngrăşăminte azotoase, s-au obținut 
în medie, 70  banite/acru. Deci, pentru creșterea recoltei cu 20 
banite/acru (40%), cantitatea de îngrășăminte a crescut aproape de 
100 000 ori. În 1965 au fost folosite 400 000 t, recolta crescînd la 95 ba- 
nite/acru. Cu alte cuvinte, pentru o creștere a recoltei cu încă 25 de ba- 
nite (35%) sporul de îngrăşăminte a fost de 300 000 tone (300%). 

Cu cit plantele se apropie de limitele fiziologice ale productivităţii, efi- 
cienta utilizării îngrășămintelor scade, iar consecința excesului nu s-a lă- 
sat aşteptată : concentraţia de azotati in mai multe rîuri a crescut semni- 
ficativ, ca si in apa unor așezări omeneşti. i 

Caracterul dăunător al excesului de nitrati si al prezenței lor in apele 
pinzelor freatice, a riurilor, constá in intensificarea procesului de eutrofi- 
zare (vezi paragraf. urmátor) iar prezenta lor in apa potabilá este peri- 
culoasá pentru sánátatea omului: nitratii in conditii reducátoare — de 
pildá in timpul trecerii prin intestin — se transformá in nitriti care sint 
toxici. Ei se combiná cu hemoglobina, dind methemoglobina care nu poate 
fixa oxigenul. Consecința — apar grave anemii. La copii, nitritii pot da 


! Un acru=4051 mp; o bani(á americană are capacitatea de 35,24 1. Y 
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tulburări nervoase. Cercetări recente au arătat că ionii NO» pot reacţiona 
cu diferiţi compuşi aminati din intestin, dînd nitrosamine care sint cance- 
rigene. r 

Limita maximă admisibilă de azotati în apa potabilă a fost fixată de 
către FAO şi OMS la 10 ppm, iar în alimente la 75 ppm. 


EUTROFIZAREA 


Eutrofizarea este o formă a poluării ecosistemelor, mai ales a apelor 
continentale stătătoare, prin introducere a unor cantități excesive de nu- 
trienti, ca urmare a activității umane. În ultima vreme procesul s-a extins 
și a început să afecteze si unele bazine maritime. 

Procesul de îmbogăţire în nutrienți a apei lacurilor se desfăşoară si in 
condiţii naturale, determinind succesiunea ecologică şi trecerea lacurilor 
de la tipul oligotrof la eutrof. Dar, in timp ce acest proces natural se des- 
făşoară într-un timp foarte îndelungat, eutrofizarea determinată de om 
este un proces rapid, care determină schimbări succesive și profunde ale 
stărilor ecosistemului, ducind la degradarea lui. 


Mecanismul ecologic general al acestui proces este relativ simplu. Nu- 
trientii principali responsabili ai eutrofizării sînt în primul rînd fosforul 
(care în condiţii naturale. de obicei este în cantităţi mici şi reprezintă 
factorul limitant al dezvoltării vegetației). apoi azotul. Creșterea concen- 
tratici lor în apă determină o înmulţire rapidă a algelor iar în zonele lito- 
rale din lacuri si în alte ape de adincime mica — a macrofitelor acvatice. 

Procesul este însoţit adesea şi de schimbarea structurii calitative a fito- 
planctonului prin creșterea dominantei cianoficeelor. Resturile plantelor 
se depun iar descompunerea lor de către crganisme minefalizatoare duce 
la consumul și adesea dispariţia (periodică sau permanentă) a oxigenului 
in sedimente si în straturile de lingă fund ale apei. Carenta de oxigen 
duce la sărăcirea sau chiar dispariţia faunei bentonice și la înlocuirea 
descompunatorilor aerobi prin cei anaerobi. Substanţa organică depusă în 
cantități mari, este degradată pe cale anaerobă doar parţial, se acumu- 
leazá, iar bacteriile sulfat-reducátoare care-şi fac apariţia în aceste condi- 
tii, duc la degajare de H;S, care intoxică sedimentele si apele de pro- 
funzime. 


Desigur, aceste schimbări nu se produc brusc, ele se desfăşoară in mai 
mulţi ani sau chiar decenii, în funcţie de sursele de poluare şi de alte con- 
ditii. In final ele duc la transformarea completa a structurii ecosisteme- 
lor, a modului lor de funcţionare, la stricarea calităţii apei, degradarea 
biocenozelor. 


Sursele de îmbogățire a apelor cu nutrienți sint multiple. Din punct 
-de vedere practic, al posibilităților de control al acestor surse, ele pot fi 
împărțite în punctiforme și difuze (Vollenweider, 1971, 1980). În prima 
categorie intră în general apele care se scurg prin sisteme de canalizare 
— deci scurgeri din aşezări omeneşti, din întreprinderi industriale. Aceste 
surse pot fi mai uşor controlate prin tennologii care să permită diminua- 
rea cantităților de nutrienți eliminaţi sau extragerea mai ales a fosforului 
Și azotului din apele deversate, prin diverse procedee mecanice (decan- 
tarea deşeurilor sau reținerea pe filtre) fizico-chimice (de ex. precipitarea) 
sau biologice (asimilarea de către plante acvatire). 
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Is. a doua categorie, a surselor difuze, intră în primul rind ingrásá- 
minicle folosite în agricultură, îngrăşăminte din care o parte importantă 
este dizolvată şi spălată prin ape de siroire, de infiltratie, sau prin siste- 
mele de drenaj ale apeior de irigaţii, ajungînd în rîuri sau in pinze freatice. 

De asemenea, scurgerea deşeurilor provenite din crescătorii intensive 
de animale sau scurgerea unor mari cantităţi de detritus organic provenit 
din croziunea solurilor, din diverse operații agricole sau forestiere. Contro- 
lul acestor surse este dificil şi practic singura posibilitate de a reduce in- 
fluerta lor este o gospodărire raţională, foarte atentă a resurselor. 

Dacă acum cîteva decenii eutrofizarea reprezenta un. fenomen izolat, 
afectind doar unele lacuri mici, în prezent extinderea si creşterea aşezări- 
lor omeneşti, dezvoltarea industriei, extinderea terenurilor agricole si chi- 
mizerea agriculturii, utilizarea pe scară foarte largă a detergentilor au dus 
la o extindere si intensificare îngrijorătoare a eutrofizării, care afectează 
lacuriie mari. lacurile de baraj, cursurile de apă şi chiar apele unor mări. 

Desigur, cele mai afectate sînt lacurile. Un exemplu tipic îl reprezintă 
lagu! Erie. din sistemul marilor lacuri ale Americii de Nord (Beeton, 1969). 

Poluarea masivă a lacului din industrii si oraşele din jurul lui a ince- 
put în al patrulea deceniu, mai ales în partea vestică a lacului. În apro- 
ximaiiv 3 decenii s-au produs schimbări profunde. S-a modificat fito- 
planctonul — Asterionella — care domina pînă atunci a fost înlocuită 
printr-o specie exotică — Melosira binderana — necunoscută pina atunci 
în S.U.A. şi care s-a înmulțit exploziv. 

femeropterul Hexagenia — formă dominantă in bentos, a fost inlo- 
cuit cu tubificide. S-a modificat fauna de peşti, au dispărut salmonidele 
fiind inlocuite prin percide care, la rindul lor, au lăsat loc crapului si al- 
tor specii de valoare economică scăzută. În acelaşi timp s-au deteriorat 
calitatile apei ca şi -valoarea estetică recreafionalá a întregului lac. 

Acelaşi fenomen, cu diferite intensitati se constată mai ales in țările- 
industrializate, în numeroase lacuri chiar dintre cele mai mari din lume, 
ca de pildă, in lacul Loch-Ney (Irlanda) cu o suprafaţă de 383 km? şi unde 
in 1467 au apărut primele infloriri ale apei, ducind la mortalitatea peş- 
tilor. Cauza principală — excesul de fosfor (Sutton, 1976). Procesul eu- 
trofizarii se constată chiar în bazinele unor lacuri de o deosebită valoare 
știintifică prin bogăţia şi caracterul endemic al faunei lor, ca de pildă, 
lacul Baical, unde eutrofizarea poate duce repede la dispariția a nume- 
roase specii (Kojov, 1975, Land, 1977). 

1n timpul din urmă eutrofizarea a început să se extindă asupra mari- 
lor fiuvii. De pildă, cercetarea multianuală (1951—1976) a Niprului si a 
salbei de lacuri de baraj din lungul lui. arată intensificarea eutrofizării 
atit ? lacurilor cit si a fluviului, printr-o rapidă îmbogăţire în N si P (De- 
nisova, 1977). În ultimele două decenii s-a intensificat considerabil eu- 
trofizarea Dunării — manifestată prin creşterea mineralizării apei, con- 
centrarea de nutrienți, a substanţei organice, creşterea semnificativă a 
bacteriilor heterotrofe, a bacterioplanctonului, a fitoplanctonului. Biomasa 
acestuia din urmă, în 1959, în braţul Chilia nu depășea 1,4 g/m, in 1967 
a ajuns la 13,7 g/m? iar in 1972 la 28,4 g/m? (Gavrisova et al., 1977). Chiar 
şi merile inchise ca Mediterana si M. Neagră încep a fi afectate de eutro- 
fizare. Partea de nord-vest a M. Negre este cea mai expusă. Cercetările 
efectuate între 1973—1977 (Nesterova, 1978) constată frecvente înfloriri 
ale apei determinate de specii pînă atunci relativ neînsemnate ca Chaeto- 
ceros kerianus, Ch. simplex, Exuviella cordata, Goniaulax polyedra, inflo- 
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riri însoţite de un profund deficit de Oz, mai ales în sedimente si apele 
de lingă fund, ducînd la mortalitatea faunei bentonice. 

Problema dificilă care se pune în studiul eutrofizării este cea a nor- 
melor si criteriilor de apreciere a apariţiei si intensității procesului. 

Cel mai adesea, concentraţia de N şi mai ales de P pot reprezenta un 
indicator practic. De pildă Vollenweider (1971) consideră depăşirea va- 
lorii de 10 mg P utilizabil/m? în apele de primăvară, drept indiciu al pe- 
ricolului eutrofizării apei respective, sau 200—300 mg N anorganic/m?, sau 
dacă intrările acestor compuși într-un lac se ridică la 0,2—0.5 g P/m?/an 
si 5—10 g N/m?/an (deci calculat la suprafaţa lacului). Dar, nu :otdeauna 
concentraţia de nutrienți poate servi drept criteriu decisiv al eutrofizárii. 
Cercetarea mai multor lacuri din R.D.G. (Breitig, 1977) arată că, concen- 
tratii apropiate ale P si N în lacuri diferite dau valori diferite ale bioma- 
sei fitoplanctonului. Mai mult, într-o serie de lacuri mezotrofe si eutrofe 
factorul limitant este N şi nu P. De asemenea, unii autori (Land. 1977) sub- 
liniază dificultatea de a aprecia gradul de eutrofizare după criteriul pro- 
ductiei biologice. Acelaşi autor, analizind în ansamblu problema eutrofi- 
zării consideră că metodologia cea mai adecvată pentru aprecierea şi prog- 
noza acestor schimbări de stare a ecosistemului, ca si pentru prognoza lor, 
o reprezintă modelarea procesului. Pentru realizarea acestui deziderat 
este nevoie de un mare număr de cercetări concrete pe diferite categorii 
de ecosisteme. 

Adesea procesul eutrofizării se complică mult prin faptul că, în multe 
cazuri, apele respective sînt poluate si termic prin deversarea apelor in- 
dustriale încălzite. Poluarea termică (vezi pag. 325) ar putea reprezenta 
un factor important al eutrofizării antropogene (Verighin, 1977). 


POLUANTI CHIMICI Al ATMOSFEREI 


Principalii poluanti chimici ai atmosferei rezultă in cea mai mare mă- 
sură din combustii industriale. Printre aceste produse sint SO:, oxizi de 
azot, hidrocarburi, CO şi plumb. 

SO». În condiţii naturale, in troposferă, concentraţia medie a acestui 
gaz este estimată la 0,2 ppb, iar sursa principală, naturală a lui v repre- 
zintă gazele vulcanice. 


Sursa principală de poluare a atmosferei cu SO; o reprezintă arderea 
combustibililor fosili — a petrolului si mai ales a cărbunilor de pămînt. 
In anul 1950 s-a estimat la circa 70 milioane tone cantitatea de SO; eli- 
minat pe această cale în atmosferă. În 1975 s-a ajuns la 120 milioune 
tone. Din această cantitate circa 70% revin cărbunilor de pămînt. Această 
cifră este evident în creştere în ultimul deceniu din cauza crizei petro- 
lului care a dus la intensificarea utilizării cărbunilor de pámin:. Se esti- 
mează că, pînă în anul 2000, cantitatea de SO» eliminat va ajunge la circa 
300 milioane tone. Concentratii mai mari de SO; se realizează mai ales în 
atmosfera oraşelor mari si a zonelor industriale. De pildă, în anii 1960, în 
regiunea Parisului, concentrația medie de SO; în atmosferă era de 
0.17 ppm, iar la Los Angeles conc. maximă a ajuns la 2,49 ppm (compară 
cu 0,2 ppb — în condiţii naturale !). 

După cum s-a arătat în paragraful privind circuitul biogeochimic al 
sulfului, SO; din atmosferă, în prezenţa oxigenului si a vaporilor de apă, 
se transformă repede (citeva ore pind la 2—4 zile) în SO; şi apoi in acid 
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sulfuric care reacţionează cu alte substanțe din atmosferă dînd sulfați. 
Sulfatii, ca şi acidul sulfuric rămas necombinat, pot fi antrenați de pre- 
cipitatii pe suprafața pămîntului. În atmosferă prin evaporare picăturilor 
de apă sulfatii rámin ca particole de aerosoli care ajung si ei pe sol si în 
ape prin precipitare umedă sau uscată. 

Toti aceşti compuşi ai sulfului sînt toxici în diferite grade. 

La om, în cazul acţiunii cronice a SO», efectele lui asupra aparatului 
respirator încep să se resimtă la concentrația de 100 pg/m?. Compuşii re- 
zultati din oxidarea SO; au acțiune toxică mai puternică. De pildă, efec- 
tele toxice ale sulfatilor încep a fi resimtite de la concentrația de 6 j1g,in’, 
iar la 10—12 pg/m? maladiile respiratorii sporesc pînă la 30%. 

Acidifierea apelor de precipitații are efecte deosebit de dăunătoare. in 
diferite zone ploile şi zăpezile cu un pH foarte scăzut sint semnalate tot 
mai frecvent. Ele duc la acidifierea solului şi a apelor. Astfel, datorită vin- 
turilor dominante care aduc mari cantități de SO, în sudul Scandinaviei, 
din zonele industriale ale Ruhrului (R.F.G.) şi ale Marii Britanii, multe 
lacuri şi riuri şi-au pierdut valoárea piscicolă. S-a constatat cá în sudul 
Norvegiei pH-ul apei de ploaie a ajuns la 3—4 (Jokinen et al., 1977). 

Efectele ecologice ale acestui fenomen sînt complexe și încă insuti- 
cient cunoscute. Asemenea ploi s-au dovedit toxice pentru puietul de sal- 
monide, pentru productivitatea fitoplanctonului. Ele au afectat procesele 
din sol, creșterea pădurilor. Plantele sint deosebit de sensibile la SO». Se 
estimează că fanerogamele nu se pot dezvolta normal dacă în atmostera 
conc. de SO; ajunge la 10—80 ppb. La concentrații mai mari se procuce 
necroza ţesuturilor, mai ales a mezofilului (Ramade, 1977). 

În zone puternic industrializate concentraţia mare de SO; in aer duce 
practic la uscarea pădurilor. Dintre plante cei mai sensibili la SO; si in 
general la poluarea atmosferei sint lichenii care pot servi drept indicator 
biologic al gradului de poluare. Studii făcute în Anglia arată cá la ceuc. 
de peste 0,06 ppm (170 g/m) a SO», lichenii dispar. Lecanora conizaeoides 
rezista la circa 150 pg/m?. 

La cealaltă extremă se situează unele specii ale genurilor Lobcria, 
Usnea, care nu cresc decît in atmosferă curată (Ramade, 1977). 

Trebuie subliniat că SO, din atmosferă, transformat in acid sulfuric, 
aduce importante daune prin deteriorarea construcţiilor, a operelor de 
artă, coroziunea construcţiilor metalice. 

Stabilirea limitelor admisibile pentru concentraţia compușilor sulfu- 
lui este o problemă complexă deoarece trebuie să tind seama de transfor- 
mările chimice, de treceri de la un mediu la altul, de stările de echilibru 
dintre compuşi în medii diferite, ca şi de toxicitatea relativă a cum- 
pusilor. 

Astfel se consideră cá în atmosferă concentraţia admisibilă pentru SO» 
este de 50 g/m, iar pentru HeSO, din precipitații 100 ug/m?. Dar dacă în 
atmosferă se realizează o conc. de 50 pg/m? cu caracter permanent, atunci 
conc. de H2SO, din precipitaţii (stare de echilibru) va depăși de 1,5—2 ori 
limita admisibilă, iar conc. sulfatilor va depăși de 5—10 ori pragul de 
10 pg/m? de influență asupra sănătăţii omului. 

În condiţia menţionată a conc. de 50 pg/m? a SO» în atmosferă, cu ca- 
racter constant, calculul arată cá, prin precipitaţii, cantitatea de H2SO, ce 
va ajunge pe pămînt va fi de 45—84 g/m?/an, iar pH-ul precipitațiilor va 
scădea la 2,7. 


323 


Din aceste date rezultă că limita admisibilă de 50 pg/m? stabilită pen- 
tru SO; în atmosferă este mult prea mare (Izrael, 1979). 

Compuși ai azotului contribuie în mod substanţial la poluarea atmo- 
sferei, iar dintre ei NO; este cel mai important şi periculos poluant. Sursa 
cea mai importantă a acestui gaz o reprezintă motoarele cu ardere in- 
terná, in special automobilele. NO, se formează la temperatura ridicată 
din tevile de eșapament. Cantități importante de NO»; iau naştere și din 
arderea cărbunilor. 

In afară de faptul că NO», ca atare, este toxic de la o anumită concen- 
tratie. el contribuie la formarea smogului ! — fotochimic, un produs com- 
plex alcătuit din numeroși compuşi chimici în bună parte rezultați din 
reacții secundare si avînd ca substrat fizic particule de aerosoli (suspensii 
solide sau lichide din atmosferă). La alcătuirea smogului participă în pri- 
mu! rind produși ai motoarelor cu ardere internă — resturi de hidrocar- 
buri incomplet arse (mai ales olefine), plumb, brom, bor si alti compuşi 
rezu:tati din substanțe ce se adaugă la benzină spre a-i conferi anumite 
calizati, oxizi de azot (mai ales NO2), CO, SO». Sub influenţa razelor so- 
lare (mai ales a UV) între acești compuși se produc reacţii secundare si 
terțiare din care iau naştere alte substanţe — ca ozon, acroleină, formal- 
dehidă, peroxiacetilnitrati (PAN) etc. Dintre acestea PAN și ozonul au 
electe toxice deosebit de puternice. 

Peroxiacetilnitratii iau naştere sub influenţa luminii solare după reac- 
tia generală : 


R—C—O—O + NO2—>R—C—O0—O0—NOz 
I li 
O O 


unde R poate fi un radical din seria alifatică, aromatică sau (si) hetero- 
ciclică. De pildă, din seria alifaticá R poate fi CH; — (peroxiacetilnitrat), 
CH;—CH» — (peroxipropionilnitrat), CH3—CH;—CH; — (peroxibutiril- 
nitrat) etc. 

În același timp NO», sub acţiunea UV reacţionează si dă oxid de azot 
şi oxigen atomic. O parte din acesta se combină cu oxidul de azot regene- 
rind NOs, proces care duce la menținerea NO, în atmosferă. Altă parte a 
oxigenului atomic se combină cu O» și dă ozonul — foarte reactiv şi pu- 
ternic oxidant. Ozonul reacționează cu resturile de hidrocarburi care apoi 
se combină cu NO; dind PAN după reacţia dată. PAN are puternice efecte 
toxice asupra plantelor determinind leziuni foliare la concentraţii foarte 
mici (15 ppb la solanacee şi composite) necroze ale ţesuturilor frunzei, in- 
hibă fotosinteza. 

La animale, inclusiv omul — irită ochii, provoacă lăcrimare, dificultăți 
în respirație. Alti compuşi ai smogului fotochimic sînt cancerigeni. 

În perioadele şi zonele cu formare intensă de smog fotochimic sănăta- 
tea și chiar viata oamenilor suferinzi de astm, emfizeme, bronsite, inimă 
— sint puse în pericol. 

Ozonul, care ia naștere în procesul de formare al smogului fotochi- 
mic, poate ajunge la concentraţii de 0,5 ppm şi are o acţiune toxică asupra 
plantelor : pátrunzind prin stomate, atacá tesutul palisadic si intensificá 
mult procesele oxidative epuizind rezervele de hrană ale plantelor. 


! Termenul smog provine din combinarea prescurtată a cuvintelor engleze 


smoke (=fum) şi fog (=ceaţă). , 
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În sfirsit, mai trebuie amintit faptul cá unii compuşi ai azotului (sá- 
ruri ale acidului nitros — ca de pildă, nitrit de sodiu) sînt folosiți împreună 
cu alte substanţe la Drepararea conservelor de carne. Aceşti ingredienti 
conferă cărnii conservate anumite calități de culoare, gust, aromă iar ni- 
tritii mai împiedică şi dezvoltarea bacteriei Clostridium botulinum, ale că- 
rei toxine provoacă botulism. Dar, nitritii reacţionează cu aminele din 
carne si produc nitrozamine care au efecte cancerigene. Nitrozaminele 
sînt conţinute în bacon (şuncă). În şunca prăjită apar nitrozopirilidine care 
şi ele, în concentraţii mai mari (peste 0,3 ppm), dau efecte cancerigene 
(Cassens et al., 1978). 


POLUARE TERMICĂ 


Poluarea termică afectează mai ales ecosistemele acvatice continentale 
(lacuri, ape curgătoare) și unele zone litorale marine. Sursa principală a 
poluării termice o reprezintă apele de răcire de la centralele termoelec- 
trice si atomoelectrice. Indiferent de sursa de energie, aceste centrale 
funcționează pe bază de turbine puse în mişcare prin presiunea aburului, 
care după trecere prin turbină este răcit, se condensează iar apa rezultată 
este din nou transformată în abur. Sistemele de răcire si condensare a 
aburului (condensatori) sînt alcătuite din sute sau mii de ţevi metalice 
lungi de citiva metri, cu diametru de 15—30 mm, prin care circulă apa de 
răcire pompată dintr-un bazin natural (rîu, lac) şi deversată apoi înapoi 
în bazin. Trecînd prin sistemul tuburilor de răcire a aburilor apa se încăl- 
zeste, in medie cu 8—11 °C (de la 5 la 18 °C) peste temperatura inițială. 

Debitul apci încălzite si deversate depinde de puterea si natura centra-- 
lei. In medie centralele termoelectrice cu puterea de 2,1—2,4 milioane kW, 
necesită 70—90 m? apă pe secundă iar centralele atomoelectrice, la aceeaşi 
capacitate necesită 85—140 m?/secundá. Acest volum echivalează sau 
chiar depăşeşte debitul unor rîuri ca Oltul sau Siretul, din care cauză ase- 
menea centrale, cu mare putere instalată, sînt amplasate (deci se concen- 
trează) in apropierea unor riuri sau iacuri mari. 

Adesea apa de răcire este clorinată pentru a împiedica dezvoltarea di- 
feritelor microorganisme în sistemul de răcire. " 

La gura canalului de evacuare a apei, de obicei se construieşte un 
prag peste care apa trece în strat subţire după care urmează o mică cas- 
cadă, ceea ce duce la o rapidă si puternică aerare a apei. 

Efectele întregului proces sînt multiple si complexe. În primul rînd un 
efect mecanic : pomparea apei în sistem, trecerea ei prin site, prin pompe 
şi apoi prin sistemul de ţevi de răcire, cu viteze sporite și la presiunea 
crescută, apoi deversarea în bazin — duc la distrugerea zooplanctonului, 
estimată la 23,5% (Krzanowski, 1979) pînă la 80%, (Peres, 1976). 

Efectele ecologice se manifestă prin modificarea unor factori abiotici 
şi afectează toate nivelele trofice. 

Creşterea temperaturii se produce cel mai mult în zona de deversare a 
apei de răcire. Din acest punct se creează o zonă cu gradient termic. Dacă 
deversarea se face într-un lac, apa caldă se ráspindeste pe suprafața lacu- 
lui pe o zonă destul de întinsă. Într-un rîu se produce treptat amestecarea 
apei calde cu apa riului, pe o distanţă variabilă. În timpul iernii (în zonele 
temperate) apa încălzită împiedică inghetul si permite menţinerea unui 
număr mai mare de specii decit în restul bazinului. Vara însă, sau in zo- 
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nele cu climă caldă, cînd temperatura naturală este destul de ridicată, creş- 
terea ei cu 5—10 °C poate să atingă sau (pentru unele specii) să depă- 
seascá limita de toleranţă. 

Din aceste motive se produc schimbări în structura fitoplanctonului : 
pe măsura creşterii temperaturii regresează diatomeele, locul lor este luat 
mai întîi de alge verzi iar la o creștere si mai mare (peste 34 °C) şi acestea 
sint înlocuite prin cianoficee. 

Este afectată si producţia primară. La încălzirea pînă pe la 20 °C, pro- 
ductia primară înregistrează chiar o creştere, dar la temperaturi mai 
ridicate se produce o inhibare a fotosintezei, scăderea cantităţii de fitoplanc- 
ton şi a producţiei primare. Fenomenul poate fi accentuat şi datorită clo- 
rinării apei (Iankiavicius et aL, 1979 a si b, Morduha — Baltovskoi, 1975). 

În condiţiile cînd creşterea fitoplanctonului este favorizată se pot pro- 
duce fenomene de eutrofizare accentuate şi datorită intensificării proce- 
selor de mineralizare bacteriană, ca urmare a creșterii temperaturii. Aceste 
schimbări duc adesea la mortalitatea în masă a zooplanctonului, mai ales 
în timpul verii (Alden et al., 1979). 

Peştii sint deosebit de sensibili la scăderea oxigenului deoarece hemo- 
globina lor are o afinitate mai redusă față de oxigen. Aceasta face ca in 
sezonul cald o creştere chiar mică a temperaturii să determine mortalita- 
tea unui mare număr de pești. Ei sînt mai afectaţi si de traumatismele 
mecanice. 

Fiecare specie, pentru parcurgerea normală a ciclului vital are nevoie 
de o anumită sumă a temperaturilor zilnice eficiente. Creşterea temperatu- 
rii mediului duce la satisfacerea accelerată a acestei cerințe — deci la 
scurtarea ciclurilor vitale, schimbarea dimensiunilor indivizilor, schimba- 
rea structurii pe vîrste şi dimensiuni a populațiilor, schimbarea perioadelor 
de ecloziune a larvelor, de apariţie a adulţilor etc. 

De pildă, temperatura crescută a apei face ca ecloziunea multor in- 
secte să se producă mult mai devreme decit în mod normal, cînd în afara 
apei vremea e încă prea rece pentru ele — ceea ce poate periclita repro- 
ducerea lor. d 

Gencralizind, se poate spune că se produce o desincronizare a procese- 
lor dintre diferite compartimente ale ecosistemului și dintre întregul eco- 
sistem și ccosistemele ambiante. 

Grăbirea ciclurilor vitale duce, la animale poikiloterme acvatice, la 
scăderea dimensiunilor maxime de la fiecare clasă de vîrstă si deci la scă- 
derea biomasei — fapt constatat la chironomide (Jezierska-Madziar, 
1979) şi la Dreissena polymorpha (Karataev et al., 1979). 

Același efect s-a constatat şi asupra faunei de nevertebrate fitofile. 
Astfel, în asociaţii de Potamogeton biomasa globală a faunei fitofile, în 
timpul verii a scăzut la 80,7 g/m? în zona poluată termic, față de 127 g/m? 
din zona nepoluată (Igareva et al., 1979). 

Scăderea biomasei de nevertebrate afectează semnificativ baza trofică 
a peştilor. 

Mai trebuie menționat faptul că în condiţiile apelor cu temperatura 
ridicată este favorizată pătrunderea şi instalarea în ecosistemele respec- 
tive, a unor specii tropicale (Peres, 1977), deși în cele mai multe cazuri se 
produce doar instalarea dominantă a speciilor euriterme (Morduha — Bal- 


tovskoi, 1979). 
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Concluzia care se desprinde din acest succint examen al poluării ter- 
mice este că schimbarea regimului termic al unui ecosistem duce la pro- 
funde transformări ale structurii biotopului (componenţa si corelatiile din- 
tre factorii abiotici), a structurii şi funcţionării populațiilor componente, 
a structurii si a modului de funcționare a întregului ecosistem, deteriorind 
si corelatiile lui cu ecosistemele înconjurătoare. 


POLUAREA SONORĂ 


Industrializarea, urbanizarea cu intensificarea accelerată a circulației 
rutiere, aeriene, a construcțiilor de drumuri şi edificii, ráspíndirea fara 
precedent a aparatelor de radio si tv (inclusiv a celor portabile), magneto- 
foanelor, casetofoanelor — toate acestea au dus si duc la creșterea semni- 
ficativă a intensității si cantităţii de vibrații sonore cărora le sînt supuși 
oamenii la locul lor de muncă, pe stradă, acasă, în orele de odihnă sau chiar 
în zonele unde isi petrec vacantele. 


Zgomotele au devenit un factor poluant al mediului nostru MN 


Unitatea de másurá a intensitátii sunetelor (zgomotelor) este decibelul 
(db). Este o unitate de măsură relativă, avind ca bază logaritmul raportu- 
lui intre intensitatea zgomotului dat (I) si intensitatea Jp de referinţă, sta- 
kilită conv entional ca fiind presiunea vibratiilor sonore, de 0,0002 dine/cm? 
(energie de circa 10-16 wati) care a fost considerată ca limită de jos a sune- 


‘lelor audibile de către om. Prin urmare, 1 bel = logi + iar 1db= 


I ES TEN NOME x " 
— 10 logi; ;- . Tinind seama de scara logaritmică, înseamnă ca sunete 
0 


avînd intensitatea de 10, 20 sau 100 decibeli reprezintă depăşirea de 10, 
100 (10?) si 10! ori pragul inferior al intensității. 

Auzul uman percepe sunete avind frecvenţa între 20 şi 20 000 oscilații 
pc secundă si cu o intensitate între 0 si peste 120 db (1012 peste pragul mi- 
nim). Zgomotul produs de o convorbire variază cam între 30 şi 60 db, iar 
cel produs de un turboreactor la decolare ajunge la 160 db. Zgomotele 
peste 120 db devin dăunătoare auzului (după E. Odum, 1971). 

Pînă nu de mult se considera că sunetele, zgomotele prea intense, pro- 
duc doar discomfort sau cel mult pot dăuna auzului, eventual putind duce 
chiar la pierderea acestui simţ. Aceasta a făcut ca multă vreme să nu se 
acorde importanţa cuvenită efectelor zgomotelor. 


Cercetări întreprinse în ultima vreme (Susan, Walton, 1980) au arătat 
că zgomotele excesive produc efecte fiziologice mult mai complexe. Expe- 
riente efectuate pe maimuțe Rhesus (şobolanii s-au arătat nepotriviti) su- 
puse aceloraşi zgomote pe care le suportă oamenii în activitatea lor nor- 
mală, au arătat că se produce o creştere (în medie cu 30%) a presiunii 
sangvine ; de asemenea, se înregistrează si alte schimbări fiziologice ca ni- 
velul glucozei în singe. Investigatiile converg către ideea că zgomotul este 
de fapt un factor stresant, provocind pe căi neuroumorale un complex 
sindrom de apărare. Ramine de văzut, dacă rezultateie obţinute pe mai- 
mute vor fi confirmate si pe oameni. În această privin tà există unele date 
care ar indica influența zgomotelor asupra sporirii frecventei unor ano- 


malii la noii născuţi sau privind scăderea greutăţii lor. Desi toate aceste 
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cercetări sînt doar la început, încît rezultatele încă trebuie asteptate, de 
pe acum se poate afirma că poluarea sonora este o realitate iar consecin- 
tele ei incomplet cunoscute sint complexe. 


POLUAREA CU IZOTOPI RADIOACTIVI 


Criza de energie din perioada actuală a determinat trecerea la uti:iza- 
rea tot mai intensă a energiei atomice ca alternativă la consumul combus- 
tibililor fosili. Odată cu aceasta au sporit pericolele legate de intensizica- 
rea poluării ecosferei cu substanțe radioactive. Concomitent, cursa 
înarmărilor duce la acumularea fără precedent a armelor nucleare, care re- 
prezintă un mare pericol potential pentru existența omenirii si a însăși 
vieţii pe Pămînt. : 

Radiatiile emise de diferiti izotopi radioactivi (radionuclizi) au efect io- 
nizant deoarece ele smulg electroni periferici ai atomilor care devin ioni 
pozitivi, iar atomii care primesc electronii smulsi devin ioni negativi. 

Sint trei tipuri principale de radiatii provenite din dezagregarea radio- 
activă a elementelor : a, 8 si y. Primele două tipuri sint corpusculare iar 
q Sint electromagnetice. 

Radiatiile x reprezintá de fapt nuclei de heliu ionizati. Puterea lor de 
penetratie este cea mai mică, astfel încît abia dacă pot pătrunde prin piele, 
dar puterea de ionizare este maximă. Radiațiile 8 reprezintă electroni ra- 
pizi, pot acţiona la distanță mai mare (de ordinul metrilor), au penetratie 
mai mare — pina la cîţiva cm în ţesuturi — iar puterea de ionizare este 
mai mică decît a particulelor x. Radiațiile y lucrează la distanță mare. sint 
foarte penetrante — pátrunzind prin tot organismul, dar au cea mai slabă 
putere de ionizare. De aici se vede că pericolul cel mai mare pentru orga- 
nisme îl reprezintă particulele x si B, atunci cînd pătrund în corp prin ab- 
sorbtie, inhalare, ingerare sau pe alte căi. O dată ajunse în ţesuturi, celule, 
ele ionizează atomii din jurul lor. Ionii cu mare putere de reactivitate chi- 
mică pot determina schimbări importante în structura moleculară a diferi- 
tilor constituenți celulari, inclusiv schimbări in structura ADN-ului 
(mutații). 

În condiții naturale se cunosc circa 50 radioizotopi printre care *°U, 
398 226Ra, 232Th, VK, C etc. si care produc radiații de fond, la care vie- 
tuitoarele sînt adaptate pentru ca viata a evoluat în aceste condiţii. 


Radioactivitatea este consecința dezagregării spontane a atomilor res- 
pectivi, proces care determină reducerea treptată a masei elementului dat. 

Timpul necesar pentru reducerea masei la jumătate poartă nume:e de 
perioadă şi ea este caracteristică fiecărui element radioactiv, variind de la 
fracțiuni de secundă pînă la miliarde de ani. De pildă, 2%U are perioada 
de 4,5 miliarde ani. 

* Durata perioadei de înjumătățire este importantă deoarece ea influen- 
teazá efectele fiziologice si ecologice ale radionuclizilor. Cei cu perioada 
foarte scurtă (ore, zeci de ore) nu au efecte importante pentru că dispar 
destul de repede. Cei cu perioada foarte lungă nu sînt prea periculoși pen- 
tru că în unitate de timp dau o radiaţie destul de slabă. Cei mai periculoși 
sint radionuclizii cu perioada mijlocie (săptămîni, luni, ani) pentru că au o 
radiație destul de puternică si au suficient timp ca să se acumuleze in or- 
ganisme în lungul lanțurilor trofice. Mai trebuie menţionat că dintre acești 
radionuclizi cei mai periculoși sînt cei ai elementelor biogenc (C. P. Ca ctc.) 
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care sînt asimilați si deci reţinuţi in organism. Periculogi sînt şi radionu- 
clizii cu proprietăţi chimice asemănătoare cu ale unor elemente biogene, 
astfel încît le pot substitui în diferite structuri biologice. În această catego- 
rie intră %Sr (perioada de înjumătățire 27,7 ani) si care adesea-substituie Ca 
în structura oaselor, !3/Cs perioada 32 ani care se acumulează în țesutul 
muscular substituind K. 

Pentru măsurarea radiaţiei se folosesc două categorii de unități de mă- 
sură. Cantitatea de radiație emisă în unitatea de timp este măsurată în 
numărul de atomi dezintegrati. Unitatea de măsură Curie (Ci) este radiaţia 
emisă prin dezintegrarea a 3,7:10!? atomi/secundă. Fiind o unitate mare 
se folosesc mai frecvent subdiviziunile ei : mCi (milicurie)= 10-35 Ci, pCi 
(microcurie)=10-6 Ci, nCi (nanocurie)=10-9 Ci si pCi (picocurie)= 
= 10-12 Ci. 

Doza de radiaţie absorbită de un organism se măsoară prin cantitatea 
de energie iar unitatea de bază este Rad-ul care reprezintă 100 ergi/gram 
de ţesut. Adesea se folosește mR (milirad)= 10-7? R. 

În estimarea radiaţiei primite de un organism este important si timpul 
de iradiere, deci doza raportată la timp (rata dozei). 

Din cauza naturii diferite a radiaţiilor (corpusculară, electromagnetică), 
a puterii ionizante si a permeabilitatii diferite, la aceeaşi cantitate de ener- 
gie (doză) absorbită de un organism efectul biologic va fi diferit. Aceasta 
face necesară o corecție la Rad, tinind seama de eficacitatea biologică re- 
lativă (EBR), luînd naștere o nouă unitate de măsură — rem. De pildă, 
EBR a unui neutron termic este de zece ori mai mare decît radiația y sau 
a razelor x de 320 kev — la aceeași cantitate de energie. 1 rem=1 rad în 
cazul radiaţiilor electromagnetice y sau x de 320 kev. 

Efectele ecologice ale radiaţiilor sint complexe pe de o parte din cauză 
că organismele din grupe diferite sau din stadii diferite de dezvoltare au 


concentrării radionuclizilor în lungul lanțurilor trofice si aceasta in mod 
diferit — în funcţie de organisme, de natura radionuclidului, ca și de pe- 
rioada lui. 

În linii foarte generale, organismele din grupele inferioare, primitive, 
sint cele mai rezistente. De pildă doza letală pentru 50% din indivizi 
(DL:o) la bacterii este de circa un milion rad, la artropode zeci de mii rad, 
iar la vertebratele homcoterme, doar de cîteva sute de rad. În interiorul 
grupelor variațiile de rezistenţă sint foarte mari. De pildă DLso la imago 
de Drosophila este de 85 000 rad, la Musca domestica, 10 000, la scorpioni 
si la unele coleoptere circa 150 000. DLso, la om este de aproximativ 500 rad, 
iar doza de 100 rad duce la creşterea semnificativă a cazurilor de cancer 
şi la sterilitate. 

La același individ — cele mai sensibile sînt celulele în curs de diviziune, 
deci fazele embrionare, unele ţesuturi, organe. 

Plantele au şi ele sensibilitati diferite, pare-se în funcţie de dimensiu- 
nile nucleilor si ale cromozomilor, deci de mărimea țintei atinse de radia- 
tii. Chiar dacă planta nu e omorită, iradierea o poate afecta în diferite fe- 
luri, fácind-o mai vulnerabilă la infecţii, la atacul diferiților dăunători. 


apare evident că, în cazul iradierii unei biocenoze, nu toate populaţiile vor 
fi afectate în același fel. Se va produce o mortalitate diferențiată — ducind 
la schimbarea structurii întregii biocenoze. 
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Contaminarea cu izotopi radioactivi a ecosistemelor naturale si a intre- 
gii ecosfere provine din două surse majore : exploziile nucleare şi uzinele 
atomoelectrice. Exploziile nucleare din atmosferă contaminează practic 
atmosfera întregii planete cu un mare număr de radionuclizi. Începînd 
din 1954 si pînă în 1962 cînd a fost semnat tratatul de interzicere a explo- 
ziiicr nucleare în atmosferă, ecosfera a fost contaminată cu produse de fi- 
siune a unor bombe insumind circa 170 megatone, echivalente cu aproxi- 
mativ 8 500 bombe de tip Hiroshima. Între aceste produse au pătruns în 
atmosferă 9 megacurie de %Sr şi 14 megacurie !?'Cs, ceea ce reprezintă in 
medie 24 mCi Sr si 39 mCi 1%7Cs pe km’. Trebuie însă ţinut seama de 
faptul că aceste produse se depun din atmosferă pe suprafața oceanelor 
şi a continentelor neuniform. Circa 30% din ele se depun în apropierea 
locului de emitere iar restul se depune în perioade de timp mai îndelungate 
si la distanțe adesea considerabile (Ramade, 1977). 

Căderile de radionuclizi din atmosferă contaminează oceanul pe mari 
întinderi si adincimi. Măsurătorile făcute in Pacific după explozii expe- 
rimentale au arătat că ele duc la contaminarea apei cu %Sr pina la adinci- 
mea de 600 m în scurt timp, iar fauna a fost contaminată, prin căderi din 
atmosferă, la distanțe de mii de km, în aşa fel încît un timp pescuitul a 
trebuit să fie interzis în aceste zone. În Oceanul Atlantic, deci departe de 
locul exploziilor, măsurătorile au detectat importante creşteri de 14C, 
127Cs şi %Sr. Aceşti din urmă doi radionuclizi au fost detectati la adincimi 
de 4 330 m, fapt care atestă o intensă circulaţie verticală. 

Acelaşi fenomen se produce în ecosistemele terestre şi acvatice conti- 
nentale. Radionuclizii căzuţi din atmosferă pe sol, partial sint adsorbiti 
de sol, partial de plante si intră în cicluri trofice, partial sint spálati de 
ape Si transportaţi în rîuri, lacuri, mări. Un mare pericol potential pentru 
contaminarea ecosferei cu izotopi radioactivi îl reprezintă problema nere- 
zclvata a depozitării deşeurilor radioactive din uzinele atomoelectrice. 
Cantitatea acestor deșeuri este în creştere rapidă odată cu dezvoltarea 
acestei surse de energie. O idee despre ritmul acestei creșteri ne-o dă fap- 
tul că numai în S.U.A. în 1970 s-au produs 16 tone de produse de fisiune, 
ca deșeuri, in 1980 — 416 t, iar pentru anul 2000 sînt prevăzute 7 950 t. 
Nici un mijloc si nici un loc de depozitare a acestor materiale periculoase 
nu sînt sigure. În prezent ele sînt depozitate în containere pe fundul ocea- 
nului sau in mine de sare părăsite, care însă devin insuficiente pentru 
cantităţile mari de deşeuri. Dar, nici unul din aceste locuri nu este absolut 
sigur. Containerele se corodează cu timpul si riscul de eliberare a deseu- 
rilor radioactive nu poate fi evitat în prezent. 

Dacă acesta este un pericol potenţial, concentrarea radionuclizilor în 
verigile succesive ale lanțurilor trofice din toate ecosistemele reprezintă 
un pericol actual, permanent pentru toate ecosistemele. 

Aprecierea cantitativă a concentrării biologice a radionuclizilor se face 
prin determinarea factorului de concentrare — raportul dintre cantitatea 
de radionuclid din organism faţă de cea din mediul în care trăiește. Fac- 
torul de concentrare variază după elementul implicat, după hrana consu- 
mată etc. 

Valoarea factorului de concentrare, la speciile de la capătul lanțurilor 
trofice (consumatori de ordinul II, III) poate fi foarte mare si să ducă la 


apariţia efectelor periculoase, printre altele — apariţia de mutații, cancer 
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ete. De pildă, cercetări făcute pe Meusa (Franţa) au constatat la diferiţi 
pesti factorul de concentrare cu valori între 24 şi 880 (Ramade). În alte 
cazuri, factorul de concentrare poate fi de mii, zeci sau chiar sute de mii. 


ALTE CĂI DE DETERIORARE A ECOSISTEMELOR 


După cum s-a arătat la începutul acestui capitol, poluarea este una din 
căile majore de deteriorare a ecosistemelor. 


Vom examina mai jos alte căi importante — deteriorarea prin con- 
structii de baraje şi canale, prin instalare (introducere intenționată sau 
neintentionatá, pătrundere naturală) de noi specii în ecosisteme si in fine 
— deteriorarea ecosistemelor prin supraexploatare. 


DETERIORAREA PRIN CONSTRUCȚII DE BARAJE ȘI CANALE 


Barajul de la Assuan a adus importante schimbări ecologice şi conse- 
cinte economice în valea Nilului inferior si în estul Mediteranei. Barajul a 
cărui construcţie s-a terminat în 1970, a dus la formarea unui uriaș lac, 
lacul Nasser, lat de 11 km şi lung de 167 km. El a fost construit în scopuri 
energetice si de irigație a terenurilor agricole. Din punct de vedere ingi- 
neresc este una din cele mai mari și mai impresionante lucrări de acest gen 
din intreaga lume. Dar, în acelaşi timp, a devenit un exemplu clasic al 
lipsei de prevedere ecologică a proiectantilor ei. 

Se ştie că întreaga civilizaţie si prosperitate a Egiptului, încă din an- 
tichitate, se baza pe fertilitatea luncii inundabile a Nilului. Milul prove- 
nit din rocile eruptive ale podișului Etiopiei fertiliza această luncă în 
fiecare an, în timpul viiturilor care, în același timp, spălau sărurile din 
sol. Aceasta a permis realizarea unor bogate recolte timp de mii de ani. 
Totcdată apele încărcate cu nutrienți sporeau productivitatea din apele 
Mediteranei de est, permitind dezvoltarea pescăriilor. Efectul fertilizant 
asupra apelor Mediteranei se vede din cantitatea de alge (producția pri- 
mara) care înainte de viituri se ridica la circa 35 000 celule/l pentru ca în 
timpul viiturilor să ajungă la circa 2 400 000 celule/l. 

Construcţia barajului a schimbat regimul viiturilor, a dus la sedimen- 
tarea milului în lac. Ca o primă urmare, pescăriile maritime au înregistrat 
o bruscă scădere : în 1964 ultimul an cînd revărsarea Nilului s-a produs 
în mod natural, producţia piscicolă a fost de 135 000 tone. În 1967 s-au 
pescuit 85 000 tone. Sardinele — important consumator al fitoplancto- 
nului — dădeau 15 000 tone producţie înainte de 1965. În 1968 ele au scă- 
zut la 500 tone, iar în 1971 pescuitul lor practic a încetat (din Collier 
et al., 1974). 

Pentru a compensa lipsa fertilizării naturale prin nămolul adus de vii- 
turi, sint folosite îngrăşăminte sintetice si un vast sistem de canale de iri- 
gatie, care a dus pe de o parte la apariţia fenomenului salinizării solului 
iar pe de alta a dus la creşterea incidentei unor periculoase maladii, ca bil- 
harzioza, malaria, trachoma. Dezvoltarea vegetației acvatice în canalele 
de irigație a dus la instalarea gasteropodelor pulmonate — gazde interme- 
diare ale agenţilor bilharziozei — trematodele Schistosoma hematobium 
si S. mansoni. Tot în canalele de irigație au apărut şi vectorii malariei 
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(Anopheles), ca şi ai onchocercozei (trachoma) — Simulium damnosum 
(dipter) vezi capit. pesticide) care provoacă orbirea. Aceste consecințe im- 
plică organizarea unor măsuri sanitare de protecție a sănătăţii oamenilor. 


Barajul Kariba pe fluviul Zambezi, în zona de frontieră dintre Zambia 
şi Zimbabwe (în acel timp Rodezia). Construcţia barajului s-a încheiat în 
1958, umplerea lacului în 1963. Suprafaţa totală 5 364 km?, lungimea 
277 km, lăţimea maximă 40 km, medie 19,4 km, adîncimea maxima 93 m, 
medie 29 m, volumul de apă 157 km*. 

Scopul principal era obţinerea energiei electrice pentru intensificarea 
exploatării minelor de cupru. Există si speranţa cá prin irigaţii si pescărie 
va creşte cantitatea de produse alimentare pentru populație. 

Scopul principal a fost realizat dar speranțele nu, iar perturbarea eco- 
sistemelor şi a populaţiei umane a fost profundă. 

Pentru a înţelege mai bine aceste perturbări trebuie aruncată o privire 
scurtă asupra istoriei acestui bazin hidrografic (după Balon, 1978). 

În Pliocen cursul superior al actualuiui fluviu Zambezi se vărsa în va- 
lea fluviului Limpopo. Bazinele hidrografice ale celor două fluvii fiind se- 
parate, faunele lor, inclusiv cele piscicole, au evoluat separat, biocenozele 
erau bogate, iar speciile au evoluat și s-au adaptat la condiţii specifice. 
Mai tirziu însă, în urma unor mişcări tectonice, cursul superior al actualu- 
lui Zambezi s-a modificat vărsindu-se în valea Zambezi, în zona cascadei 
Victoria, fără însă ca aceasta să producă amestecul celor două faune de 
crigini geografice diferite. Izolarea nu se datora cascadei Victoria (s-a do- 
vedit că peştii suportă nevátámati căderea prin cascadă), ci factorilor bio- 
cenotici, neputindu-se instala si inmulti în biocenoza nouă pentru ei. 

Imediat după umplerea lacului Kariba s-a produs fenomenul obișnuit 
la toate lacurile de acumulare : dizolvarea nutrientilor de pe o suprafață 
imensă, descompunerea substanţelor organice cu eliberarea de nutrienți. 
Aceasta a dus la o înmulţire explozivă a unor specii de peşti locali (ex. 
Brachyalestes imberi) care s-au comportat ca în perioada de inundație la 
care erau adaptati. Dar, odată cu intrarea în funcţie a barajului (1964). re- 
gimul de inundație s-a dereglat, s-au format treptat condiţii specifice de 
lac. Lacul a început a fi invadat de specii venite din Zambezi superior, 
apartinind altui complex faunistic. Specia locală cea mai abundentă Bra- 
chyalestes imberi a fost total înlocuită de Alestes lateralis care a devenit 
dominant împreună cu alte specii venite din cursul superior. Dar produc- 
tia lor era scăzută. S-a încercat introducerea altor specii, ea nu a reușit, 
cu excepția unei specii de sardină din lacul Tanganica — Limnothrissa 
miodon care s-a stabilit si s-a înmulțit în lac, dar producţia piscicolă a la- 
cului a rămas foarte scăzută — în medie 5,59 kg/ha/an. În felul acesta 
speranţele în creșterea cantităţii de hrană prin pescuit nu s-au realizat. Au 
apărut şi alte consecinţe neprevăzute. Pe lac s-au dezvoltat imense canti- 
táti de plante acvatice între altele Salvinia molesta, impiedicind atit navi- 
gatia cit şi pescuitul. În zonele riverane s-au creat condiţii noi care au 
permis apariţia mustei tete, punind în pericol vitele, într-o zonă unde 
creșterea vitelor era o sursă importantă de proteine. 

Populaţia umană a avut şi ea mult de suferit. Este una din zonele de 
origine a omului : aici, acum 500 000 ani trăiau Australopitecii. 

Populaţia umană stabilită aici de foarte multă vreme era perfect adap- 
tată şi integrată în ecosistemele naturale, ştiind cum să lucreze pămîntul, 
cum să pescuiască, ce plante să cultive şi la ce să folosească. Formarea 
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lacului a dus la strămutarea a peste 50 000 oameni în locuri noi, în afara 
văii. pe terenuri cu alte condiţii. Necunoscind metode potrivite de lucru 
a ptmiîntului. neadaptati la noile condiţii — a apărut eroziunea solului, 
lipta de apă, maladii tropicale, lipsuri de alimente. Toate implică mari 
cheltuieli, decăderea vieţii şi sănătății oamenilor. 

Canalul Suez leagă Marea Mediterană cu Marea Roșie. El a fost con- 
strui: (inaugurat in 1869) pentru a scurta comunicațiile maritime între Eu- 
ropa şi zonele de sud si sud-est ale Asiei. Lung de 161 km, el străbate o 
zonă deșertică, în care pe traseul lui se află un lac (Lacul Amar), lung de 
23 km si a cărui apă avea S% = 80—100, deci suprasărat. 

Fauna M. Mediterane este foarte diferită de cea din M. Roşie. Explica- 
tia Jeosebirilor stă în evoluţia lor geologică diferită. Pina prin Miocen. 
ambe;e mări, împreună cu Oc. Indian, cu mările Neagră si Caspică, făceau 
parte din uriaşa Mare Thetys. Apoi, acest bazin s-a fragmentat, cele două 
mări fiind despărțite. Oc. Indian si M. Rosie şi-au păstrat o faună foarte 
bogată, pe cînd cea. din Mediterana a sărăcit mult. Explicaţia exactă a 
acestei sărăciri nu se cunoaște. S-ar putea ca o cauză să fie răcirea apei iar 
o alia — scăderea salinitátii, deoarece M. Sarmatică din care a făcut parte 
şi Mediterana, după fragmentarea Mării Thetys, cra salmastră. După cum 
arată fosilele din zona Canalului Suez, o perioadă, la finele Tertiarului, s-a 
stabilit din nou o legătură între M. Mediterană si M. Rosie si s-a întrerupt 
de 1: începutul Cuaternarului pînă la săparea canalului. 

Sint puţine specii comune între cele două mări. Deosebirea mai constă 
şi ir. faptul cá M. Rosie are S% =45 iar Mediterana 35. Deci, canalul a sta- 
bilit o legătură între niște ecosisteme profund deosebite. Schimbul de spe- 
cii între cele două mări se produce în cea mai mare parte din Marea Rosie 
în M. Mediterană din cauza curentului de apă care curge în acest sens. Asa 
se explică faptul cá, din 16 specii de crabi determinati în canal în 1924, 
numai două erau mediteraneene. Lacul Amar, fiind suprasărat, reprezenta 
o importantă barieră în calea acestei migrații. Trecerea unor animale prin 
lac era usuratá prin circulaţia navelor, dar unele specii, mai rezistente la 
variatiile salinitatii, l-au putut depăși în mod activ. 

Totuşi, trecerea se făcea relativ greu, încet si de către puţine specii. 
Cranal Neptunus pelagius a apărut în canal în număr mai mare în 1889. 
În 1598 a ajuns la Port Said, în 1930 a devenit comun la coastele Palesti- 
nei — constituind obiect de pescuit industrial și apoi s-a răspîndit pînă în 
Cipru. O altă specie de crabi (Neptunus sanguinolentus) şi un rac (Thenus 
oriertalis), specifice Mării Roșii, în 1896 au fost găsite în portul iugoslav 
Rjeka, din M. Adriatică. 

Lescriind aceste fapte, Ch. Elton (1958) considera că Lacul Amar ar fi 
o barieră care, multă vreme, nu va permite răspîndirea unui prea mare 
numer de specii pe calea canalului. Dar, această speranţă a fost înșelătoare. 
În 1956, pentru înlesnirea trecerii unor nave de mare capacitate, canalul a 
fost adincit cu 12 m, apa Lacului Amar s-a diluat ajungind la salinitatea 
Mării Roşii. De atunci peste 100 specii au pătruns din M. Rosie in Medi- 
terana. Din acesta, 24 specii de pesti, dintre care o specie de synodontid, a 
devenit obiect important de pescuit industrial. Se înţelege că procesul mi- 
gratiei continuă. El duce treptat la o restructurare complexă si profundă a 
biocenozelor din estul Mediteranei. Unele specii locale ar putea să dispară, 
altele să crească numeric, unele imigrate să se înmulțească sporind pro- 
ductivitatea biologică a acestor ape. Cu timpul, treptat se vor stabiliza noi 
stări de echilibru, afectind evoluţia tuturor speciilor din zonă. 
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Canalul Panama prezintă o situaţie cu totul diferită. Inaugurat în 1914, 
cu o lungime de 79,6 km, străbătind istmul Panama, el restabilește legă- 
tura dintre oceanele Atlantic şi Pacific, întreruptă acum 3—4 milioane de 
ani prin exondarea istmului si totodată întrerupe legătura directă. pe 
uscat, între două regimuri biogeografice — Nearctică (America de Nord), 
Neotropicală. 

Comunicarea largă înainte de apariţia istmului a făcut ca fauna celor 
două oceane în zona Americii Centrale să fie asemănătoare, în timp ce 
fauna Americii de Nord era total izolată de cea a Americii de Sud. Apari- 
tia istmului a avut două consecințe importante. Pe de o parte a separat 
Oceanul Atlantic de Oceanul Pacific şi a determinat deosebirea de condiţii 
de viata : in Pacific, din cauza noii configurații a curenților, apa a devenit 
mai rece, mareele mult mai accentuate (6—7 m) decit in Atlantic (0.5 m) 
în zona respectivă. Deci, s-au creat premisele evoluţiei divergente a fau- 
nelor oceanice. Pe de altă parte s-a creat comunicarea pe uscat intre cele 
două Americi, ceea ce a dus la interpătrunderea treptată a unei serii de 
elemente faunistice din două regiuni biogeografice complet diferite. Apa- 
ritia canalului ar fi trebuit să împiedice sau să încetinească mult aceste 
două procese. În realitate lucrurile stau altfel. Spre deosebire de Suez, si- 
tuat la nivelul mării si străbătut de un curent de apă permitind o migra- 
tie relativ lesnicioasa a vieţuitoarelor, Canalul Panama străbate un lant de 
munți. Cu ajutorul unei serii de ecluze navale urcă la o anumită înălțime 
şi apoi coboară pînă la nivelul oceanului. Pe lingă aceasta, in zona centrala 
a canalului, prin construcţia unor diguri, s-a creat un mare lac de apa 
dulce — Gatun — reprezentind o barieră foarte eficientă în calea unor 
eventuali emigranţi oceanici. În același timp, îngustimea canalului nu re- 
prezintă o barieră prea eficientă în calea schimbului de faună terestră. 

Perspectiva construirii unui nou canal care să străbată istmul la ui- 
velul oceanului (cu ajutorul exploziilor nucleare) face.ca, de pe acum, să 
se întreprindă cercetări în vederea prognozei schimburilor ce ar putea in- 
terveni din amestecul faunei celor două oceane din această zonă. unde 
exploatarea resurselor oceanice este de mare importanţă economică pentru 
întreaga regiune (Wagner, 1971). 

Un ultim exemplu se referă la consecințele ecologice şi parţial econo- 
mice ale construirii Canalului Welland, între lacurile nord-americane On- 
tario si Erie, despărțite pind atunci prin cascada Niagara. Construcţia ca- 
nalului s-a terminat în 1829 si a permis trecerea ciclostomului Petromyzon 
marinus din Lacul Ontario în Erie. Această specie trăieşte mai ales în 
ocean, dar, pentru reproducere intră în ape dulci. Este un răpitor şi ecto- 
parazit : se prinde de alti pesti cu gura în formă de ventuză si le consumă 
carnea şi sucurile, omorind victima. În Ontario, P. marinus a pătruns mai 
demult. Cam un secol i-a trebuit ca să ajungă în Lacul Erie, dar de aici 
s-a răspîndit în alte lacuri — ca Huron, Michigan, Superior, inmultindu-se 
în masă în apele afluente ale lacurilor. Principala victimă a devenit .al- 
monidul Salvelinus namaycush care reprezintă si un important obiect de 
pescuit industrial. 

În decurs de zece ani, după anul 1937 cînd P. marinus a ajuns în licu- 
rile Huron si Michigan, pescuitul acestui salmonid a scăzut de la 3 900 tone 
la 12 tone. A scăzut considerabil și numărul altor specii de peşti (Elton, 
1958). Prin urmare, construirea canalului permitind pătrunderea in zona 
marilor lacuri a unui important răpitor, a dus la perturbări profund. în 
întreaga structură a biocenozelor şi totodată a adus mari pagube econo- 
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mice, ilustrind o dată în plus cum, lipsa de prevedere ecologică. determina 
deteriorarea ecosistemelor. 


DETERIORAREA PRIN INTRODUCEREA DE SPECII IN ECOSISTEME 


Orice specie posedă o anumită capacitate de răspindire geografică (ex- 
tinderea arealului geografic) si ecologică (pătrundere în ecosisteme diferite 
— deci extindere de areal ecologic). Acest proces s-a desfășurat în tot 
cursul istoriei vieţii pe Pămînt si se desfășoară si în prezent. În acest fel, 
in funcţie de valenţele lor ecologice, prin mijloace active sau pasive, spe- 
ciile își extind arealele, populează vastele întinderi oceanice si continen- 
tele, reușesc să populeze insulele cele mai îndepărtate, trec dintr-o regiune 
geografică în alta, pătrund în reţelele hidrografice ale uscatului, în iz- 
voare, pinze freatice, peșteri etc. 

În acest proces, multe încercări se soldează cu eşec din cauze diferite : 
factori abiotici nepotriviti, biocenoza nouă se dovedeşte atit de complexă si 
închegată încit nu permite instalarea (realizarea unui anumit nivel nume- 
ric şi constituirea unei nișe ecologice) noului intrus. Atunci cînd acest 
lucru reușește, el determină o transformare treptată atît a speciei pătrunse 
(aceasta face ca populaţiile unei specii în ecosisteme diferite, să difere mai 
mult sau mai putin una de alta), cit si a biocenozei in care a reușit să se 
instaleze. 

Acest proces este firesc şi el reprezintă de fapt procesul evoluţiei spe- 
ciilor şi al biocenozelor. În adevăr, genofondul unei specii (populaţii) se 
tormează sub controlul selecţiei a cărei formă, intensitate, direcție —, 
sint controlate de întregul ecosistem din care face parte (vezi capit. bazele 
teoretice). Trăsăturile particulare ale populaţiei ca nivelul numeric, proli- 
ficitatea, polimorfismul ei genetic si fenotipic, modul cum îşi îndeplineşte 
funcţiile în biocenoză — de reciclare a materiei şi de transfer al energiei 
si informației — toate reprezintă adaptări fata de alte specii din biocenoza 
dată si față de factorii biotopului ei. 

Pătrunderea într-un nou ecosistem înseamnă schimbarea  corelatiilor 
cu factorii biotici si abiotici, deci schimbarea modului de acţiune al selec- 
` tiei ceea ce duce treptat, în succesiunea generaţiilor, la schimbarea mai 
mult sau mai puţin profundă, a genofondului populaţiei pătrunse, la. 
adaptarea ei faţă de noile condiţii. Dar totodată ea reprezintă un nou fac- 
tor biologic în viaţa ecosistemului și prin trăsăturile sale particulare, prin 
modul de îndeplinire al funcțiilor sale, ea determină anumite schimbări 
structurale şi funcţionale în întregul ecosistem în care a pătruns, pînă la 
stabilirea unei noi stări de echilibru. 

Aceste schimbări, produse în mod natural, se desfăşoară de obicei ient, 
treptat, în timp îndelungat, fără perturbări violente, deși în final pot afecta 
profund speciile implicate. 

Numeroase exemple pot ilustra cele spuse. Vom da numai două repre- 
zentind, într-un fel, extremele situaţiilor. 

Un prim exemplu se referă la populaţiile de pe Insulele Galapagos. 
Insulele acestui arhipelag, situat în Oc. Pacific în zona ecuatorială. la circa 
1 000 km de coastele Americii de Sud, sînt de natură vulcanică, nu au avut 
legătură directă cu continentul si au fost populate de plante si animale 
venite (activ sau pasiv) din America de Sud. Insulele fiind îndepărtate 
între ele, populaţiile stabilite pe fiecare insulă s-au dezvoltat în izolare 
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faţă de cele de pe alte insule. Ca urmare fiecare are speciile ei endemice, 
înrudite cu specii sud-americane, dar net diferite de acestea. Unele specii 
s-au schimbat profund. De pildă o specie de sopirlá — Conolophus subcris- 
tatus a devenit acvatică (singura specie de şopirlă acvatică cunoscută), 
hrănindu-se cu plante de apă, un cormoran a devenit nezburător etc. 


Un al doilea exemplu se referă la o pasăre Bubulcus ibis (stircul de ci- 
readă) african, care recent (după al doilea război mondial) a ajuns in Ame- 
rica de Sud (adus de furtună), s-a extins în partea sudică a Statelor Unite 
devenind un element component al biocenozelor locale, fără să fi adus 
perturbări remarcabile, deocamdată — cel puţin. 

Omul a schimbat desfăşurarea acestor procese naturale. Prin intensifi- 
carea circulaţiei și dezvoltarea mijloacelor de transport a oamenilor şi a 
mărfurilor, prin creşterea necesităţilor economico-sociale, ráspindirea plan- 
telor şi a animalelor a dobindit o amploare fără precedent, de cele mai 
multe ori scăpînd atit de controlul selecţiei cit şi al oamenilor. 


În esenţă, introducerea de elemente (specii) străine în diferite bioce- 
noze poate fi neintentionata sau intenționată. 

Consecințele unor asemenea introduceri se soldează deseori cu ceea c? 
Elton a denumit „explozii ecologice“ — creşteri neobișnuite ale număru- 
lui indivizilor speciei date, soldindu-se adesea cu adevărate catastrofe eco- 
logice şi economice. O neîntrecută analiză si sinteză a acestor „explozii“ 
este făcută de Elton în cartea sa „Ecologia invaziilor plantelor şi animale- 
lor“ (1958) din care vom prelua unele exemple. 


Introduceri neintentionate. Prin anul 1929, pe o navă militară venind 
din Dakar (Africa de vest) au ajuns pe coasta răsăriteană a Braziliei cîțiva 
tintari din specia Anopheles gambiae, vectori ai malariei, care pina atunci 
existau numai în Africa. Curind, a apărut malaria. Tinfarii s-au răspîndit 
în lungul coastei dar au pătruns si în interiorul ţării pe distanța de vreo 
300 km. În anii 1938—1939 la distanţa de 320 km de punctul initial, a iz- 
bucnit o puternică epidemie de malarie în urma „exploziei“ numerice a 
tintarilor. Sute de mii de oameni s-au îmbolnăvit, circa 12 mii au murit. 
Acest efect dezastruos s-a datorat unor trăsături ecologice şi comporta- 
mentale specifice pentru tintarul african. În Brazilia existau și există tin- 
tari vectori ai malariei dar larvele lor trăiesc în ape umbrite, în interiorul 
pădurilor, iar adulţii de obicei nu pătrund în locuințele oamenilor. Tinta- 
rul african se dezvoltă în ape însorite în afara pădurii si se adăposteşte în 
locuințele oamenilor unde se produce şi atacul. Cunoașterea acestor par- 
ticularitati a permis si a uşurat combaterea. O campanie foarte energică 
de combatere susținută timp de 3 ani a permis distrugerea completă a 
acestor tintari în America de Sud. 

Ca măsură de prevedere a fost introdus un control general al avioane- 
lor. În unul din ele a fost găsită o muscă tete (Glossina palpalis), vector 
al bolii somnului, specifică Africii. 

Un alt exemplu se referă la ciuperca Endothia parasitica ce parazitează 
pe castani. La începutul secolului al XX-lea, ciuperca a ajuns în S.U.A.. 
adusă din Asia, cu material săditor din pepiniere. Ciuperca parazitează şi 
‘pe castanii din Asia, fără însă a dăuna arborilor (s-a produs adaptarea re- 
ciprocă a speciilor). Castanul est-american Castanea dentata s-a dovedit 
«deosebit de sensibil la ciuperca asiatică. De subliniat că pe acest castan 
parazitează două specii americane de Endothia, fără a-i pricinui daune. În 
"scurtă vreme specia de ciupercă asiatică a distrus castanul de pe vaste în- 
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tinderi, pricinuind pagube materiale considerabile. Ca urmare, culturile 
de castan american au fost înlocuite prin introducerea speciei de castan 
chinezesc Castanea mollissima rezistent (deşi nu total) la ciupercă. În 1938, 
E. parasitica a ajuns din America în Italia şi în Spania unde atacă cultu- 
rile de castan comestibil. 

Semnificaţia acestui exemplu stă în adaptarea reciprocă a speciilor 
(ciupercă—castan), elaborată în decursul evoluţiei îndelungate, în comun, 
în aceeași biocenozá şi lipsa unei asemenea adaptări cînd vin în contact 
specii provenind din biocenoze diferite. 

O adevărată catastrofă economică s-a produs cînd acum aproximativ 
un secol afidul Phylloxera vitifolii a pătruns din America în Franţa (prin 
Bordeaux şi alte porturi). Pînă atunci această insectă (ord. Homoptera) 
trăia pe specii de vita sălbatică din S.U.A., la vest de Munţii Stincosi, fără 
a pricinui pagube vizibile (adaptare reoiprocá a genofondului !). Ajuns in 
Franţa şi apoi în Algeria a distrus culturile de viță pe suprafețe imense 
(în Franţa pe 1 200 000 ha). Atunci a apărut ideea de a altoi soiurile euro- 
pene de viţă pe cele americane, rezistente la filoxeră. În acest fel a fost 
stăvilită invazia acestui afid. 

Un alt exemplu din categoria introducerilor neintentionate se referă 
la gîndacul de Colorado (Leptinotarsa decemlineata), important dăunător 
al culturilor de cartof. După cum se ştie, cartoful (Solanum tuberosum) 
este de origine americană şi a fost introdus în Europa prin secolele XVI— 
XVII unde, prin selecţie artificială, au fost obţinute variate soiuri. 

Gindacul de Colorado exista in biocenozele naturale in zona de est a 
Munţilor Stincoşi din Colorado pînă în Mexic, hrănindu-se mai ales cu 
un solanaceu spontan — Solanum rostratum. El a trecut pe cartoful cul- 
tivat cînd acesta, adus din Europa în America, s-a răspîndit, prin culti- 
vare, spre vest şi a ajuns în contact cu aria de răspindire naturală a ginda- 
cului (1859). Din acest moment insecta a început repede să înainteze spre 
răsărit si în 1874 a ajuns la coasta atlantică a Statelor Unite iar peste alti 
doi ani primele exemplare au apărut în Europa (Germania) unde au fost 
distruse. Între 1920 (cînd pătrunde prin portul Bordeaux si reuşeşte să se 
înmulțească) şi 1925 el se raspindeste în toată Franţa si de aici se întinde 
în toată Europa, pricinuind mari pagube economice. La noi in tara el a pa- 
truns prin anii 1950. Pină în prezent nici o metodă de combatere nu a 
reușit să distrugă acest dăunător periculos. 

Lista exemplelor s-ar putea lungi foarte mult deoarece speciile trans- 
portate neintentionat si care au pătruns în noi teritorii şi ecosisteme se 
numără cu miile. Desi majoritatea acestora sînt reprezentate prin insecte, 
numeroase specii din alte grupe au fost introduse în acelaşi fel : ciuperci, 
buruieni, crustacei, moluște, peşti, păsări, mamifere. 

Din acest din urmă grup vom cita — bizamul (Ondatra zibethica), spe- 
cie nord americană (nearctică). În Europa a fost adus în 1905, în număr de 
5 exemplare, de către un amator din Cehoslovacia. Scápind din cultură 
a început invadarea Europei. De aici a pătruns la noi în ţară în partea de 
vest (1938— 1939) (Marches, 1960). Pe de altă parte în U.R.S.S. a fost intro- 
dus ca animal de blană, s-a extins și a pătruns în Delta Dunării (1951) 
(Marcheş, 1960). 


` După cit se pare, din datele prezentate de Marches (1960) în jurul ani- 
lor 1958—1959 s-a produs o înmulţire explozivă a bizamului, cînd a şi 
pricinuit pagube importante în zona deltei, distrugînd un mare număr de 
vintire şi taliene. Mai tîrziu, pare-se că specia s-a integrat în biocenozele 
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deltei. Este vinat pentru blană în număr destul de mare, şi uneori se sem- 
nalează slăbirea digurilor prin galeriile săpate de bizami. Tot din U.R.S.S. 
a pătruns si s-a stabilit la noi, cîinele enot (Nyctereustes procyonoides), 
semnalat prima dată în 1951, lîngă Bucuresti si în alte parti (Moldova, 
Maramureş, Dobrogea) (Ionescu V., 1968). În prezent s-a integrat în eco- 
sistemele din Delta Dunării. 

Pátrunzind in noi ecosisteme unde adesea lipseau dușmanii lor natu- 
rali, care le controlau înmulțirea şi față de care erau adaptati, inclusiv 
prin potenţialul lor reproductiv, noile specii se inmulteau necontrolat in- 
treducindu-se nu numai în agrosisteme cu structuri simplificate ci si in 
biocenoze naturale, deteriorind echilibrele existente, înlocuind adesea 
multe specii endemice, modificînd mai mult sau mai putin violent si 
profund structura biocenozelor. 

Introduceri intenţionate s-au făcut şi se fac în cele mai diferite scopuri 
— plante de cultură (alimentare, tehnice, esențe lemnoase, decorative), 
animale pentru scopuri alimentare, cinegetice, estetice. Dar, adesea urmă- 
rile acestor introduceri sint cu totul neprevăzute, nedorite si págubitoare 
atit pentru economia umană cit şi pentru ecosistemele naturale corespun- 
zătoare care se deteriorează. 

Unul din cele mai grăitoare exemple de acest fel îl reprezintă Noua 
Zeelandă. Formată din două insule principale, este izolată de continentul 
mai apropiat — Australia — de aproximativ 70 milioane ani, ceea cea 
făcut ca aici să se păstreze si să se dezvolte o remarcabilă floră si fauna 
endemică. Din cauza izolării aici nu au putut pătrunde alte mamifere decit 
două specii de liliac şi cîini introduşi de bastinasii Maori. 

După descoperirea ei de către albi, coloniştii din diferite parti ale lu- 
mii, dar mai ales din Anglia, au început să introducă tot felul de plante și 
animale (Elton, 1958 ; Wagner, 1974). Astfel cá, în 120 ani au fost intro- 
duse 207 specii numai din grupul vertebratelor, din acestea 53 specii de 
mamifere dintre care 34 persistă şi astăzi. Din totalul speciilor 29 au ridi- 
cat tot felul de probleme. Astfel, în 1938 iepurii de vizuină devenind prea 
abundenti, au fost introduse mamifere carnivore ca hermelina, dihorul, 
nevăstuica. Dar aceştia inmultindu-se au devastat în primul rind păsările 
autohtone. 

În 1851 a fost introdus cerbul (Cervus elaphus) care s-a înmulţit verti- 
ginos şi s-a extins în ambele insule. Împreună cu oile introduse si ele, au 
distrus numeroase specii de plante, au oprit regenerarea pădurilor, au dus 
la extinderea eroziunilor. Din 1932 pînă în 1954, vinători angajaţi de gu- 
vern au omorit peste 500 000 cerbi. Din 1958 s-a început otrăvirea cerbi- 
lor care persistă şi în prezent. 

A fost introdus marsupialul opossum (Trichosurus vulpecula) ca animal 
de vinătoare pentru blană. S-a înmulţit repede şi fiind ierbivor, a prieinuit 
uriaşe pagube pădurilor şi livezilor. Numai în anul 1945 au fost omorite 
922 088 exemplare. 

Ca urmare a acestor introduceri, întreaga floră si faună endemică, de o 
inestimabilă valoare științifică, întreaga structură a biocenozelor unice, 
au fost deteriorate în mod ireversibil. 

Se cunosc urmările catastrofale ale introducerii iepurelui de vizuină 
european Oryctolagus cuniculus în Australia. În 1859 au fost aduse în 
Australia 24 exemplare. S-au înmulţit nestăvilit, neavînd duşmani naturali 


şi au devenit un adevărat flagel. Creşterea vertiginoasă a numărului iepu- 
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rilor se poate vedea din numărul de piei exportate : 33 000 în 1873, 9 mili- 
oane în 1882, 17,5 milioane in 1945. `| 

S-au introdus vulpi din Europa, dușmanii naturali ai iepurelui. Dar 
vulpile au preferat să consume miei şi faună locală mai uşor accesibilă, 
determinind alte şi complexe schimbări biologice. Momelile otrăvite folo- 
site contra vulpilor au dus la nimicirea unui mare număr de animale autoh- 
tone. O viroză vehiculată de capusa Ixodes holocyclus a stăvilit extinderea 
vulpilor. O epidemie de tularemie pricinuită de Pasteurella tularense, a 
stăvilit temporar, în 1911, extinderea iepurelui, dar apoi ea a fost reluată, 
În 1950 înmulţirea şi extinderea iepurilor a fost oprită prin introducerea 
mixomatozei, o viroză a iepurilor, provenind de la Sylvalagus din Califor- 
nia. Dar, după o perioadă de 6—7 ani, iepurii au devenit parţial imuni, 
astfel încît în prezent, după fiecare epidemie de mixomatoză, numărul lor 
creşte tot mai mult. 

În 1872, mangusta (Herpestes auropunctatus) — mamifer din ord. Car- 
nivora, fam. Viverridae), originară din regiunea Indo-Malayeză (orientală) 
a fost introdusă în Insula Jamaica (din grupul Insulelor Antile), cu scopul 
distrugerii şobolanilor care pricinuiau mari daune culturilor de trestie de 
zahăr. Odată introdusă mangusta, realmente a pustiit insula, distrugind 
nenumărate animale sălbatice, inclusiv șerpi, sopirle, broaşte, crabi, ca şi 
animale domestice (pui de pisici, cîini, păsări). Astăzi este stabilizată o 
biocenozá mult diferită de cea iniţială. 

Pe la începutul secolului, în Lacul Wisconsin din America de Nord a 
fost introdus crapul, peşte de origine asiatică. În decurs de aproximativ 
20 ani, fauna ihtiologică a lacului s-a schimbat profund în comparaţie 
cu a altui lac vecin, aflat în condiţii asemănătoare cu primul, dar în care 
nu s-au introdus crapi. Efectivul unei serii de specii a scăzut considerabil, 
iar altele au dispărut complet. Una din cauze a fost distrugerea vegetației 
de către crap (Bodenheimer, 1955). 

Atunci cînd o specie introdusă într-un ecosistem nou pentru ea, reu- 
Seste să se stabilească în el si să se reproducă normal, zicem că s-a produs 
aclimatizarea speciei respective. 

Pentru reuşita aclimatizării ea trebuie precedată de o cercetare atentă 
a speciei date, tinind seama de citeva criterii importante. Astfel, cunoscind 
arealul speciei, trebuie stabilit dacă în noul ecosistem caracteristicele cli- 
materice corespund cerințelor speciei date în toate momentele importante 
ale vieţii. Pe lingă acesta, cunoscind biologia speciei date (habitatul pe 
care-l preferă, condiţiile necesare reproducerii, hrana, dușmanii etc.) tre- 
buie stabilit că, în ecosistemul receptor nu există specii autohtone cu bio- 
logia asemănătoare, deci trebuie stabilit că există un loc liber în economia 
ecosistemului dat. De asemenea, trebuie cunoscută dinainte valoarea eco- 
nomică a speciei şi eficienţa ei în utilizarea resurselor mediului nou 
pentru ea. 

Un exemplu de reuşită deplină a unei asemenea operaţii, bazată pe un 
studiu prealabil bine organizat, a fost introducerea polichetului Nereis 
diversicolor din Marea Azov în Marea Caspică (1939—1940). În 1948 bio- 
masa acestui vierme în Caspica reprezenta 200 000 tone, iar suprafaţa te- 
ritoriului ocupat de el se ridica la 30 000 km?. În acelaşi timp, el a devenit 
un component important din hrana peştilor Caspicei, mai ales a sturioni- 
lor, a plăticii şi a altor peşti. Odată cu Nereis, a fost introdus din Azov în 


Caspica moluscul Syndesmya care şi el s-a aclimatizat pe deplin, astfel 
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încît tn 1960 reprezenta circa 27% din biomasa bentosului din nordul Ma- 
rii Caspice şi este intens consumat de sturioni (Constantinov, 1972). 


* i 


tk * 


Numeroase specii au pátruns spontan sau au fost introduse intentio- 
nat în ecosistemele din tara noastră. Vom cita doar citeva exemple. 

Helodea canadense (ciuma apei), originară din America, a pătruns în 
Europa, a invadat numeroase ape stătătoare, eliminind multe specii lo- 
cale. A pătruns şi în apele noastre dulci, inclusiv în bălțile dunărene. Tre- 
buie însă menţionat că în bălțile zonei inundabile nu a reuşit să so insta- 
lez2. iar in Delta Dunării s-a stabilit doar în cîteva locuri (ox. ghiolu! Le- 
deanca in apropiere de satu! „Mila 23“ Zătoane — la Sud de Sfintu 
Gheorghe). Explicaţia acestei limitări constă probabil în faptul că ecosiste- 
mele mature, bine stabilizate din deltă cu numeroase macrofite submerse 
precum şi conditiiie variabile ale zonei inundabile nu au permis înmulţirea 
şi ràspindirea acestei specii străine. 

Acum 3—4 decenii s-a încercat introducerea în cu‘tura, în zona deitei 
(Maliuc) şi în zona inundabi:4 a Dunării, a stufului italian Arundo donax, 
în vederea obținerii unor mai mari cantităţi de ceiu'oză. Introducerea nu 
a reuşit, ca de altf?! şi încercările de cultură a bambusului. 

În lunca şi Deita Dunării, ca si în alte zone umede, pădurile d? sá cii, 
zăvoaiele, sint treptat in'ocu te cu plantaţii de plop rcpede-crescátor — ca 
sursă de lemn inaustria!. Efectele ecologice ale acestei substituiri nu nu 
fost cercetate cu atenţia cuvenită, dar unele din cle sint vizibiie în orice 
moment. Păduriie bătrine de sălcii, în afară de faptul că reprezentau o 
sursă de combustibil pentru satele învecinate, dar ofereau un excelent 
adăpost, loc de înmulţire şi hrană pentru o bogată faună de nevertebrate, 
păsări si mamifere mici. Závcaie!e prezintă o mare diversitate floristică 
şi faunistică. Nu mai trebuie subliniată frumuseţea peisajului creat de 
aceste biocenoz? şi căutat de orice călător. 

Plantatiile de p:opi repede-crescători, prin structura lor uniformă, prin 
habitatul lor si a: arborilor, prin scurta lor existenţă (pina la tăiere), nu 
sint locuri prielnica pentru instalarea unci flore si faune diversificate. 
Ele duc ia tot mai mare sărăcire floristică si Taunisticá a zonelor respec- 
tive. Acelaşi efect îl au plantările de conifere în locul pădurilor de foioase 
din multe zone de cîmpie. 

Schimbări importante s-au produs in ultimele decenii în structura eco- 
sistcme:or Mării Negre prin pătrunderea unei serii de specii provenite din 
aite bazine maritime sau oceanice, probabil datorită intensificării navi- 
gatiei, multe animale (adulte şi mai ales larve) putind fi transportate în 
apa Ge balast a navelor. i 

Prin anii 1950 a fost semnalată prima dată apariţia în apele M. Negre 
a gasteropodului Rapana thomasiana care a ajuns aici din apele Japoniei. 
Este un rápitor vorace care s» hráne;t? cu alte moluște, gáurindu-le co- 
chiliile si ¢onsuminau-ie părțile moi ale corpu'ui. Ea s-a înmulţit repede 
neavind duşmani naturali in M. Neagră şi s-a răspîndit în lungul coaste- 
lor. După ce a distrus bancurile de stridii de pe coastele Caucazului, a 
înaintat rapid către vest şi în anii 1960 a ajuns la coastele româneşti unde 
se hrăneşte cu midii şi cu alte mo:usgte, determinind schimbări profunde 
în structura bentosului (Zenkevici, 1963 ; Gomoiu, 1981). 
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L.amelib-anchiatul Mya arenaria este o altă specie pătrunsă în M. Nea- 
era (probabil din Marca Nordului) şi care a produs importante perturbări. 
Semnalata in M. Neagra de autorii sovietici (Besev: i si Koliaghin, 1967) in 
anii 1961—1962, este “găsită la ţărmul românesc in 1969. De atunci a deve- 
nit o formă de masă (ajungînd la 2 700 ex/m? cu o biomasă de aproape 
1 000 gim’. 

Deşi în 1972 ea părea a nu fi influențat biocenoza cu Corbula mediter- 
ranea, bogat reprezentată în zonă (Gomoiu şi Petran, 1973), în decurs de 
8 ani, această cin urmă biocenoză a dispărut complet (Gomoiu, 1981). Deo- 
camdată nu se poate spune cum vor evolua raporturile dintre Rapana si 
Mya devarece s2 pare că Rapana nu ataeă pe acest lamelibranchiat. 

Crabul Rithropanopeus harrisii triden'atus, originar din zona Oc. In- 
dian, a ajuns in apele mărilor europene (Olanda), iar in 1939 a fost sem- 
nalat prima cată in limanurile fluviilor Bug si Nipru, deci in bazinul 
Mării Negre. 

În apele româneşti a fost semnalat prima dată în 1951 (Ziemiankowski). 
S-a răspîndit şi s-a instalat repede în apele lagunare şi litorale, suportind 
bine apa cu salinitate scăzută. Se consideră că pătrunderea și instalar=a 
lui au contribuit la ridicarea productivităţii biologice a apelor respective. 
În anii 1955—1956 s-a înregistrat o înmulţire masivă, pentru ca în anii 
următori să se producă o scădere s:mtitoare a numărului (Băcescu, 1967). 

Recent a fost semnalată prezenţa unui alt crab — Callinectes sapidus, 
a polichetului Polidora ciliata limicola (Gomoiu, 1981), precum si a brio- 
zoarului Urnatella gracilis !. 

În prezent sînt greu de prevăzut toate consecinţele mai îndepărtate 
ale acestor evenimente după cum este la fel de grzu să cunoaştem cauzele 
reale care fac posibilă pătrunderea, instalarea si expansiunea masivă a 
speciilor intrus-. 

Foare probab'l ele sint legate de schimbări profunde care se produc în 
ultimele decenii in Marea Neagră : eutrofizarea considerabilă a părţii de 
nord-vest a bazinului în urma aportului de nutrienți de către fluviile ce 
se varsă in aczastă zona; schimbări importante în structura fitoplancto- 
nului, drept consecinţă a eutrofizării, cu scăderea diatomeelor şi creşterea 
peridineelor dintre care Exuviaella cordata înregistrează înfloriri masive, 
determinind adevărate maree roşii, însoţite de mortalitatea masivă a fau- 
nei ; sărăcirea considerabilă a macroflorei algale de pe fundul nisipos si 
stincos ; dispariţia sau rărirea considerabilă a multor specii de animale 
(stridii, scifozoarul Lucernaria campanulu, gasteropodele Phassianella 
pontica, Gib^ula divaricata, polichetele Ophelia bicornis si Arenicola 
marina, numeroase moiuste, crustacei; dispariţia completa sau aproape- 
completă a unor valoroase specii de peşti ca scrumbia albastră (Scomber 
scomber) si pălămica (Sarda sarda) ; scăderea considerabilă a efectivului 
de sturioni si calcan ; înmulţirea neobișnuită a meduzei Aurelia aurita 
(Gomoiu, 1981). 

Noi specii s-au stabilit şi în ape dulci. 

Dintre peşti, menţionăm unele specii mai importante (după Bănărescu, 
1964) ; păstrăvul curcubeu (Salmogairdneri irideus), originar din Califor- 
nia, a fost introdus în mai multe riuri dar nu s-a menţinut. Este crescut 
numai în păstrăvării din care scapă si în apele riurilor, fără a se putea 
stabili. 


! Comunicare personală din partea dr. M. Băcescu. 
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’ Fintinelul (Salvelinus fontinalis fontinalis), originar din Nordul Ame- 
rict de Nord! a fost introdus în Europa si este stabilit în citeva riuri din 
Banat, Transilvania, Moldova. È 

Bibanul soare (Lepomis gibbosus), originar din America de Nord, a fost 
introdus în Europa (Franţa si R. F. Germania) si apoi s-a răspîndit pe cale 
naturală. La noi în țară trăieşte în diferite ape dulci. În zona inundabilă a 
Dunării, în anii 1956—1957 s-a produs o înmulțire explozivă a acestui 
peşte, dar apoi numărul lui a scăzut considerabil. Astăzi trăieşte integrat, 
ca un modest component, în ecosistemele în care a pătruns. 

În 1960 au fost introduse în ţară o serie de specii de peşti din China : 
Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix si H. nobilis, 
Mylopharyngodon piceus, în scopul valorificării unor resurse biologice ale 
ecosistemelor acvatice de la noi. Dintre aceste specii cea mai importantă 
este C. idella, un fitofag care se hrăneşte cu macrofite acvatice, în mare 
măsură nevalorificate în apele noastre. Se pare că pină în prezent, nu se 
inmulteste la noi pe cale naturală, deci încă nu poate fi considerat aclima- 
tizat. Din crescătorii a scăpat în libertate, se, pescuieste în apele, dulci. E 
greu de prevăzut ce consecinţe va avea stabilirea lui in biocenoze.e deltei 
sau ale altor ape. " 

Împreună cu aceşti pești introdusi intenţionat au fost aduşi și alevini 
ale unui mic ciprinid Pseudorasbora parva, care se reproduce la noi, s-a 
răspîndit în diferite ape şi pare că s-a integrat în ecosistemele noastre 
dulcicole. ; 


DETERIORAREA PRIN SUPRAEXPLOATAR: 


Supraexploatarea speciilor. Scăderea efectivului unei sau al unor 
populaţii dintr-un ecosistem, dincolo de un anumit nivel critic cînd refa- 
cerea devine dificilă sau chiar imposibilă, si cu atit mai mult dispariţia 
unei sau Mai: multor populaţii dintr-un ecosistem, au drept consecinţă 
schimbarea genofondului biocenozei, ca şi a ecofondului ei. Modificarea 
structurii genetice, ca şi a corelatiilor ecologice, la rîndul lor duc la modi- 
ficarea sensului, intensității si formelor selecției. În ultimă instanţă se 
produce deteriorarea relaţiilor biocenotice existente, ca si a relaţiilor dintre 
biocenoză și factorii abiotici. ! l 

De multe ori aceste efecte sînt greu sesizabile pentru moment şi trec 
neobservate, alteori afectează interesele economice ale omului, iar în unele 
împrejurări, cînd afectează biocenoze întregi, pot fi de-a dreptul catastro- 
fale pentru existența populațiilor umane, din zonele respective. 

Dispariţia sau scăderea pina la un nivel critic a speciilor, local sau pe 
tot arealul lor, se datorează adesea supraexploatării lor (vînătoare, pescuit, 
suprapășunat etc.), dar de multe ori este consecința distrugerii habitatului 
lor, în care caz sînt afectate numeroase specii. 

În tabelul nr. 20 este dat numărul speciilor de vertebrate dispărute de- 
finitiv, probabil dispărute şi în pericol de dispariţie. 

Din tabel se vede că, din totalul speciilor (311) dispărute în timpuri is- 
torice (marea majoritate 257, adică circa 82%), au dispărut în ultimele trei 
secole. Din același tabel se vede că mamiferele şi păsările, deci grupele ale 
căror specii adesea au un important rol de control (răpitoarele) al întregii 
structuri trofice, reprezintă 88,4% din speciile dispărute si circa 80% din 
cele amenințate cu dispariția. De subliniat că nu există practic nici o evi- 
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TABEL 20 


Numărui speelilor de vertebrate dispărute şi amenințate de dispariție în 
timpuri istorice (în paranteză sînt specii dispărute după 1700) (După 
Kai Curry — Lindahl, 1972) 


Zona Dispărute Probabil În pericol de 
i dispărute dispariţie 
Africa 21 (13) 9 155 
Europa 5 (4) — 21 
(+2 citate pen- (+4 citate pentru 
tru Asia Asia) 
Asia 40 (39) 8 216 
(+2 citate pentru 
America de N) 
America de Nord 32 (32) 7 164 
(+3 citate pentru Asia) 
America de Sud G1 (35) 6 153 
Australasia 48 (45) 12 119 
Oceania 51 (51) 3 59 
Insulele 
oceanice izolate 53 (38) 4 69 
Antaretica 0 0 0 
Oceane 0 4 O 26 
Total 311 (257) 49 982 


? 


Situaţia pe clase 


Clasa Dispărute Probabil În pericol de 
dispărute dispariţie 
Mamifere 102 (69) 13 401 
Păsări 173 (155) 19 388 
Reptile 17 (14) 6 81 
AnMibii -— 1 17 
Pesti 19 (19) 10 95 
Total 311 (257) 49 982 : 


denta clară a nevertebratelor dispărute sau pe cale de dispariţie, ca si a 
plantelor. Evaluări, aproximative arată că circa 20 000 specii de plante şi 
zeci de mii de specii de animale sint amenințate cu extinctie completa 
(Pavan, 1979), De asemenea, trebuie spus că de cele mai multe ori nu stim 
aproape nimic despre implicatiile genetice, ecologice, evolutive şi econo- 
mice ale dispariţiei unei sau altei specii decît atunci cînd aceasta afectează 
în mod evident interesele noastre. Ceea ce putem spune cu certitudine este 
doar că asemenea implicații există. Mai trebuie adăugat că aceste implicaţii 
apar în ecosisteme locale de unde au dispărut speciile date, sau unde au 
scăzut numeric sub un nivel critic şi aceasta adesea cu mult înainte de 
dispariţia lor de pe tot arealul. 
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O asemenea situaţie a devenit evidentă în ultima vreme în domeniul 


exploatării resurselor oceanice. 

Nevoia crescindá de alimente face ca tot mai multe sperani? să se în- 
drepte spre resursele oceanului. De multă vreme, pe alocuri si în prezent, 
imensitatea spaţiilor oceanice face să se considere ca inepuizabi'e resursele 
lui alimentare. 

Dar încă din primele decenii ale secolului nostru au apărut indicii 
contrarii. 

Primele victime au fost marile cetacee şi alte mamifere mari. 

Balena albastră (Baleinoptera musculus), cel mai mare animal de pe 
pămînt, putînd depăşi 30 m lungime si 100 t greutate, al cărui număr to- 
tal se cifra la începutul secolului, la circa 200 000 exemplare, a fost vinata 
prădalnic. Numai în anul 1930 au fost vinati 29 400 indivizi. După al doi- 
lea război mondial, echilibrul ecologic al populațiilor a fost rupt, numărul 
indivizilor a scăzut catastrofal, astfel încît in 1964, specia a fost luată sub 
protecţia legilor internaţionale, spre a fi salvată de la dispariţie totală. 

O soartă asemănătoare, cu scăderea numărului sub nivelul critic, au 
avut-o si alte balene ca Baleinoptera physalus, B. borealis, Megaptera 
noveangliae. 

Caracterul nerational al distrugerii acestor populaţii se vede din faptul 
că nu s-a ţinut seama de eficiența acumulării de biomasă a acestor ani- 
male. Balenele sînt mari consumatoare de crustacei planctonici, printre 
care creveta Euphausia superba (aşa-numitul Krill) ocupă locul întîi. Deci, 
balenele sînt consumatori de ordinul II. Din 100 kg Krill consumat rezultă 
circa 5 kg carne de balenă în timp ce tonul, un peste industrial, aflat la 
capătul unui lant trofic mult mai lung (se hrăneşte cu macrouri care, la 
rindul lor se hrănesc cu clupeide ce sînt planctonofage), transformă 100 kg 
de Krill — doar în 50 g carne. Deci, exploatarea raţională a balenelor me- 
najind rezervele populațiilor, ar fi fost mult mai rentabilă ca sursă de 
alimentare decit cea a tonului (Ramade, 1974). 

Exploatarea industrială a Krillului este privită cu mult optimism în 
u.tima vreme. Se consideră cá ar putea fi extrase 50—100 milioane tone 
anual, depăşind totalul capturilor oceanice de toate felurile, care in 1977 
se cifrau la 73,9 milioane tone (FAO). Biomasa globală a Krill-ului în 
oceanele sudice este evaluată foarte diferit. Unii autori o estimează la 
125—200 milioane t (El-Sayed, McWhinnie, 1979), alţii fa 2,1—2,9 miliarde 
tone (Naumov, 1978) sau chiar mai mult. În orice caz, cifrele sînt impre- 
sionante, si dată fiind scăderea numărului ba'enelor, se consideră că această 
cantitate va spori şi mai mult. În realitate, biologia Krill-ului se cunoaşte 
putin, ecologia şi mai putin, toate estimările sînt foarte aproximative si la 
aceasta se adaugă faptul că nu se tine seama de corelatiile lui cu alti con- 
sumatori. În prezent se estimează cá ba'enele consumă anual cam 33 mili- 
oane t, focele 104 milioane t, pinguinii şi alte păsări acvatice — cam 
39 milioane t, peştii şi cefalopodele — circa 100—200 milioane t, deci un 
consum total de circa 276—376 milioane tone (El-Sayed, McWhinnie, 1979). 
Trebuie ţinut seama si de faptul că acest consum nu este constant : creste- 
rea hranei duce la creşterea consumatorilor. 

Trebuie să fie limpede că o specie cu atitia consumatori este în miezul 
unei complexe reţele trofice, a cărei dezechilibrare poate fi foarte gravă. 
Am văzut în capit. privitor la autocontrolul biocenczelor cá o concuren.ă 
puternică între consumatorii dintr-un nivel trofic, poate duce la dezachil:- 
brarea (destabilizare) nivelului inferior. Omul apare ca un concurent de 
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temut în consumul Krill-ului si consecinţele acestei intervenţii nu pot fi 
întrevăzute decit pe baza unor cercetări ecologice aprofundat2. 

Pescuitul pradalnic, necontrolat, a dus la supraexploatarea unei întregi 
sérii de specii de peşti care reprezentau pind nu de mult baza pescuitului 
mondial (Iordănescu et al., 1980 ; Manea et al., 1980). De pildă, in Atlanti- 
cul de Nord, specii importante cum este codul (Gadus morhua), heringul 
(Clupea harengus), specii de sebastă (Sebastes mentella, S. marinus), de 
mer:uciu (Merluccius merluccius, M. senegalensis) şi altele au ajuns la pra- 
gul critic, iar altele ca de pildă heringul tiran (Brevoartia tyrannus), egle- 
finul (Melanogramus aeglefinus) aproape că au dispărut din pescuit. 

Situaţii asemănătoare se creează şi în alte zene oceanice. Consecințele 
acestei stări de lucruri sînt foarte complexe. Ele afectează multe interese 
economice, implică reprofilarea tehnologiilor în vederea pescuirii altor spe- 
cii. Pe plan ecologic consecințele sînt practic necunoscute, dar faptul că 
urmare a scăderii speciilor citate alte specii au înregistrat înmulţiri explo- 
Sive (capelanul — Mallotus villosus, sardina — Sardina pilchardus etc.) 
arată evident producerea unor dezechilibre violente care afecioazá vaste 
ecosisteme, putînd duce la deteriorări ireversibile. 

Caracterul irațional al exploatării si al utilizării resurselor marine se 
vede şi din următoru! fapt. După datele FAO (1979), din totalul capturilor 
acvatice mondiale (73,9 milioane tone în 1977), 28% deci circa 20 milioane 
tone de produse nu sint folosite direct în alimentaţia oamenilor ci mai ales 
sub formă de făină în alimentaţia animalelor (în majoritate la crescătorii 
industriale de păsări). Dar, în felul acesta, dacă ţinem seama de randa- 
mentul transformării energetice care este cam 1/10, înseamnă că 9/10 din 
aceasta cantitate se pierde în acest proces (circa 18 milioane tone), în timp 
ce în lume si chiar în unele țări mari producătoare de peste ca de ex. Peru 
populaţia suferă de lipsă de hrană proteică. 

Supraexploatarea solului, pădurilor, pásunilor. Suprafața totală a tere- 
nurilor arabile ale Pămîntului este de circa 14 milioane km?. Din această 
&aDrafaţă, în ţările dezvoltate circa 3 000 km? sint ocupați anual de con- 
structii urbane !. Dar pierderile cele mai mari se produc din cauza eroziu- 
nii — ca urmare a exploatării nerationale si a supraexploatárii. 

Eroziunea solului este un fenomen care se produce în mod natural. 
Dar, pe so'urile bine protejate de vegetaţia terestră neperturbata, reface- 
rea solului echilibrează eroziunea lui. În cazul cînd protecția covorului ve- 
getal e perturbată, eroziunea devine mai intensă decit refacerea si ca ur- 
mare solul se degradează. Stricarea acestui echilibru de cele mai multe 
ori se produce prin exploatarea nerationalá si supraexploatarea solului. 

Refacerea soluiui este un proces foarte lent : chiar în condiţiile acope- 
ririi cu vegetație sînt necesare 1—4 secole pentru formarea unui strat de 
10 mm de sol. 

In zonele tropicale, datorită condiţiilor climaterice specifice (alternanța 
sezonului ploios şi a celui secetos) si a naturii solurilor, acestea sînt deo- 
sebit de sensibile la presiunea exercitată de om, şi ca urmare si eroziunea 
apare aici ca deosebit de intensă. De pildă, mai mult de jumătate din su- 
prafata Indiei suferă de pe urma degradării solului. 

Degradarea solului este legată si de supraexploatarea pădurilor, preces 
care are şi alte consecinţe pe cit de complexe pe atît de grave. 


! Strategie mondiale de la Conservation, 1981. 
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Funcţiile pădurilor, indiferent de zona geografică, sint multiple (Giur- 
giu, 1978) : hidrologică, de protecţie a solurilor, climatică, estetică, sani- 
tar-igienică, recreativă. 

Din punct de vedere ecologic primele trei funcţii sînt deosebit de im- 
portante. 

Pădurile influențează clima locală şi regională, în general moderînd-o. 
Corcanele arborilor, prin frunzisul lor, interceptează apa de precipitatie 
moderind impactul mecanic al ei asupra solului. Litiera are şi ea acest rol 
şi, pe lîngă aceasta, are capacitatea de a retine mari cantităţi de apă — 
moderind scurgerile de suprafaţă si echilibrind alimentarea pinzelor sub- 
terane prin apa de infiltratie. In acest fel solul devine protejat impotriva 
eroziunii prin spălare. Aceste trăsături capătă o deosebită importanţă in 
bazinele de alimentare a riurilor, lacurilor : impiedicind scurgeri violente, 
este moderat regimul viiturilor, este împiedicată colmatarea lacurilor. 

Despădurirea pantelor din asemenea bazine de alimentare duce la 
viituri violente, la inundaţii, la colmatarea rapidă a lacurilor naturale si 
a bazinelor de acumulare. 

Dragarea acestor bazine spre a le menţine funcţionalitatea prevăzută 
(energetică, rezerve de apă, irigaţii) devine foarte costisitoare iar durata 
lor de funcţionare se reduce considerabil. 

De pildă, un lac de acumulare din India (Nizamsagar), datorită colma- 
tării, şi-a redus capacitatea de la 900 milioane m? la mai putin de 340 mi- 
lioane m?, nemaiputind satisface irigarea suprafeţei de 1 100 km? de cul- 
turi de trestie de zahăr şi orez, pentru care a fost construit. 

În Argentina, dragarea estuarului fluviului La Plata pentru a avea ac- 
ces liber în portul Buenos Aires, costă anual 10 milioane dolari. Volumul 
sedimentelor depuse anual în marile lacuri de acumulare din S.U.A. este 
estimat la peste 1 miliard m?. ! 

Nu mai este nevoie să subliniem că, în majoritatea acestor situații, 
practic întregi ecosisteme sint total compromise. 

Situaţii critice şi mai grave se produc în urma supraexploatării păduri- 
lor din zona ecuatorială şi a págunilor din zonele aride şi semiaride (Hans- 
jürg, 1977 ; UICN, 1980). 
` Suprafaţa pădurilor umede ecuatoriale s-a redus de la 1 600 milioane ha 
la 900 milioane ha. În Indonezia, Malayezia, Filipine, în vestul Africii şi în 
America de Sud, se taie anual pădurile de pe o suprafaţă de 6—9 mili- 
oane ha. Citeva sute de milioane de oameni din aceste zone practică aşa- 
numita agricultură itinerantă : se defrișează pădurea (adesea prin foc), 
terenul este cultivat cîţiva ani (de obicei 2—3 ani) după care, recoltele 
scăzînd, terenul este părăsit şi e defrişată altă porţiune. În zone tropicale 
umede fertilitatea solului se restabilește după 8—12 ani, iar în zonele mai 
secetoase, după 20—30 ani. Necesitatile alimentare sporite, datorită cres- 
terii populaţiei, duc la scurtarea perioadei dintre defrigári ceea ce nu per- 
mite refacerea solului care se degradează, este dereglat regimul hidrologic, 
zonele sînt părăsite şi dispare biocenoza de o mare complexitate şi sta- 
bilitate: 

În zonele aride şi semiaride, cu o populație globală de circa 600 mili- 
cane oameni, súprapăşunatul duce la desertificarea unor vaste regiuni. 

De milenii, în savanele. africane, spre finele perioadei secetoase, ierbu- 
rile uscate sint incendiate, pentru à înlesni o mai bună creștere a ierbu- 
rilor noi, în perioada ploioasă. Ploile violente carc vin după perioada de 


! Ibid. 
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secetă spală substanţele nutritive, eroziunea este puternică, sc dezgoleste 
stratul mai profund al solului bogat în oxizi de aluminiu și de fier. Se pro- 
duce lateritizarea solului — el pierde fertilitatea, capătă culoarea tipică a 
cărămizii arse şi adesea se acoperă cu o crustă —- o veritabilă cuirasá care 
nu mai permite dezvoltarea vegetației. li. aceste condiții suprapásunatul 
exercitat de vite si mai ales de capre, desavirseste distrugerea vegetației si 
favorizează extinderea deşertului. 

Întregul deşert al Saharei, cel mai mare din lume, se datorează supra- 
exploatării (mai ales supr :păşunatului) (Kay Curry Lindahl, 1972). In ade- 
văr, documente paleontologice (polen, profile fosile cu sol bogat in humus 
şi altele), preistorice şi istorice, arată că în locul unde «e întinde Sahara 
exista o bogată vegetaţie de păşuni şi păduri, ape aDundente si o bogată 
faună, inclusiv a marilor mamifere africane. Pina acum 2000 ani existau 
încă păduri departe în interiorul Saharei actuale. 

Extinderea deşertului, din aceleaşi cauze, se produce si astăzi. In zona 
Sahel (teritoriu care traversează Africa la Sud de Sahara) din 1958 pînă 
in 1975, deşertul a înaintat spre sud cu 90—100 km, ca urmare a secetei si 
suprapásunatului. S-a propus oprirea înaintării deșertului prin plantarea 
unei fisii de pădure lată de 150—200 km, traversind Africa, deci pe o lun- 
gime de mii de km. Cheltuielile imense implicate fac ca propunerea să fie 
nercalistà. : 

Dacă ţinem seama că aceste fenomene de deteriorare a ecosistemelor 
se produc pe suprafețe imense, înţelegem că ele afectează nu numai echi- 
librele ecologice locale, ci starea ecologică globală a ecosferei, implicit cali- 
tatea vieții populațiilor umane. 


Citeva concluzii privind deteriorarea sistemelor biologice 

Necesitátile expunerii au impus prezentarea analitică a căilor si facto- 
rilor care duc la deteriorarea ecosistemelor. Dar, după cum am artas aten- 
tia în introducere la acest capitol, trebuie ţinut seama de faptul că diferite 
căi și diferiţi factori de, deteriorare, de cele mai multe ori, acţionează con- 
comitent iar această acțiune se exercită asupra sistemelor biologice de 
toate nivelele — individual, populational, biocenotic. De aceea considerăm 
util ca o concluzie la’ acest capitol, să aruncăm o privire sintetică privind 
efectele deteriorării asupra sistemelor biologice de diferite niveluri. 

Această privire porneşte de la un principiu subliniat în capitolul pri- 
vind bazele teoretice ale ecologiei şi anume că un fenomen sau proces ce 
se produce la un nivel dat si.are o anumită semnificaţie pentru acel nivel, 
poate avea o cu totul altă semnificaţie, pentru alt nivel de organizare. 
Aplicarea acestui principiu are importante consecinţe practice. 

În cazul sistemelor de nivel individual diferiţi poluanti produc intoxi- 
cări, alterări a funcţionării sistemului nervos sau a altor procese fiziolo- 
gice (pesticide, póluanti atmosferici, metale, petrol, poluare termică, 
sonoră etc.) ; mutageneză — care modifică informaţia genetică a organisme- 
lor (pesticide și alti poluanti chimici, izotopi radioactivi) cu.alterarea nu- 
mărului si a calităţii descendenților, inclusiv la populaţiile umane, morta- 
litatea sporită. în pi i 

Problema efectelor deteriorării la nivel individual trebuie examinată 
diferențiat, în primul rînd în ce privește omul, pe de o parte şi celelalte 
specii, pe de'alta. Normele igienico-sanitare şi în general de protecție a 
sănătăţii omului tind cel putin în principiu, să stabilească asemenea limite 
admisibile ale deteriorării mediului încît să nu pună în -pericol nici o viata 
umana. Asemenea criterii tind a fi aplicate si la unele specii in situatii 


347 


speciale : animale domestice, specii de plante și animale ocrotite ae lege, 
desi niciodată cu aceeaşi rigoare ca la om. În toate aceste împrejurări con- 
tro:ul deteriorării mediuiui tinde să asigure existenţa tuturor indivizilor 
din populatii'e respective. 

Fata de celelalte populaţii criteriile şi normele se schimbă căpitin': = 
fapt caracter statistic popu:aţional. În aceste cazuri, dispariţia unui numàz 
de indivizi dintr-o populaţie nu este luată în consideraţie şi adesea nici nu 
este semnificativă, atita timp cît nu schimbă starea de echilibru a ecosiste- 
mului. În acost caz, normele ecologice privind presiunea activităţilor umane 
asupra ecosistemelor, fără a putea asigura securitatea tuturor indivizilor 
bioconoz2i, vor tinde să nu permită creşterea mortalității peste un au 
prag la speciile importante, fie pentru om, fie pentru funcţionarea norm i.à 
a ecosistemului. 

La nivel populational deteriorarea condiţiilor, actionind ca un factor at 
seiectiei, poate duca la modificarea genofondului popu.ational prin inctu- 
derea in el şi generalizarea unor mutații viabile si utile (ex. rezistența la 
pest.cide) şi eliminarea altora., 

In conditii schimbate, polimorfismul populational se poate doveai de 
mare utilitate : schimbarea structurii ecologice a populaţiei (prin acţiunea 
selectivă asupra unor categorii de indivizi mai sensibili la noxe sau prin 
exploatare selectivă) reprezintă o caie importantă de supravietuire. Dar, 
schimbarea structurii eco.ogice ca şi a dinamicii ei poate duce la schim- 
bari rapide în structura genetică (Svart, 1980). 

In unele condiţii se poate produce dispariţia completa a unor populaţii 
datorită supraexploatării, a schimbării factorilor abiotici (prin tratamente 
chimice, poluanti, baraje etc.). 

La nivelul popu'ational, stabilirea limitelor admisibile ale deteriorării 
trebuie să pornească de la cunoaşterea structurii polimorfe a populațiilor, 
pentru a stabili morfele cele mai sensibile care reprezintă faza critica (li- 
mitantă) pentru supraviețuirea popu:atiei în noile condiţii. 

La nivel biecenotic deteriorarea poate fi însoţită de alterarea genofon- 
dului si a ecofondu!ui biocenozelor, fie prin sărăcire, ca urmare a disparitici 
unor popuiatii, fie în urma alterării genofonduiui unor populaţii ceea ce 
schimbă rolul lor în biocenoză, fie prin instalare (introducere) de noi spe- 
cii în ecosistem, 

Alterarea genofondu!ui şi a ecofondu ui duce la schimbarea relaţiilor 
numerice si funcţionale între popu.aţii, avind drept urmare moditicarea 
procese'or de transfer al substanţelor, energiei si informaţiei, ca si a pro- 
cesului productivităţii biologice. Se modifică în ultimă instanţă, starea de 
echilibru a ecosistemului, se schimbă parametrii (intensitatea, sensul, 
forma) selecţiei naturale. 

Modificarea drastică a biotopului, însoţită de schimbarea unora sau a 
tuturor factorilor abiotici (baraje, poluare industrială, organică, despădu- 
riri, incendii) este urmată de desfiinţarea unor întregi biocenoze, înlocuirea 
lor cu altele simplificate (in medii poluate, de pildă), artificiale (agro- 
sisteme) sau dispariția fără înlocuire (desertificare). 

Cele mai multe din aceste efecte duc la alterarea mecanismelor homeo- 
statice ale ecosistemelor. 

La nivelul ecosferei : sărăcirea genofondului global ; alterarea circuite- 
lor biogeochimice globale ale unor elemente esenţiale (C, P, S, Ca, O etc.), 
alterarea capacităţii de autoreglare a biosferei, alterarea condiţiilor globale 
de viata pe Terra. 
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VII 


OCROTIREA NATURII 


Necesitatea ocrotirii naturii 


— Pornim de la faptul că societatea umană este un subsistem al eco- 
sferei, ca atare este integrată în ecosferă şi nu se poate sustrage legilor 
globale ale acesteia. 

Între societatea umană şi ecosferă se produce un permanent schimb de 
materie, de energie şi informaţie. Adică, populațiile umane participind la 
activitatea celor mai diferite ecosisteme naturale, îndeplinesc functiile 
oricărei populaţii, participă la transferul materiei, energiei, informației. 

Dar, în cazul societății umane, acest proces are trăsături specifice : 

a. Extragerea, de cele mai multe ori excesivă, a resurselor din ecosist2- 
mele natura'e, datorită empirismului, necunoaşterii legilor (sub aspect ca- 
litativ şi mai ales cantitativ) de funcţionare a ecosistemelor respective. 
Deci, utilizarea nerationalá a resurselor. În acelaşi timp s» manifestă ten- 
dinta de a exploata resursele pentru satisfacerea maxima'ă a intereselor 
de moment şi nu se tin? seama de necesitatea aceloraşi resurse pentru gce- 
neratiile viitoare. 

b. Extragerea din ecosferá si ceci introducerea în circu'ta biogeochi- 
mice a substanţelor care, în mod obişnuit, nu sînt circulate natura! (sau în 
cantităţi neglijabile). 

c. Crearea de ecosisteme artificiale menite să producă cantităţi nece- 
sare de bunuri materiale fără a cunoaşte limitele optime sau maxime ale 
acestei dezvoltări. 

d. Intensificarea fără precedent a fluxului de energie folosind resurse 
cu totul noi, inclusiv transformarea unor ecosisteme (baraje), energia nu- 
cleară, fără a cunoaşte efectele globale posibile. 

e. Producerea de deşeuri greu reciclabile sau nereciclabile pe cale na- 
turală — deci tendinţa de linearizare a transferului materiei. 

f. Lipsa de autocontrol a societăţii umane în ansamblu şi a funcţiilor sale 
în transferul material şi energetic. 

Aceste caracteristici determină dereglarea funcţionării ecosistemelor 
naturale pe o scară tot mai mare, chiar globală, dereglare care duce la 
dezechilibrarea funcţionării celor mai diferite subsisteme, implicit a sub- 
sistemului societăţii umane, dezechilibrind relaţiile lui cu ecosfera. 

Restabilirea echilibrului normal este posibilă, prin : 
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a. ocrotirea naturii -— care, de fapt, înseamnă ocrotirea resurselor si 
care trebuie făcută pe plan local, regional, global, împotriva deteriorării 
pe oricare din căile studiate la capitolul „Deteriorarea ecosistemelcr“ ; 

b. utilizarea rațională a resurselor ecosferei. 

Ambele căi necesită cunoaşterea legilor ecologice (deci implică dezvol- 
tarea cercetării), măsuri organizatorice fundamentate ştiinţific, educaţia 
ecologică a întregii populaţii pentru dezvoltarea unei conştiinţe ecologice. 

De aici se vede că ocrotirea naturii este o problemă practică de cea mai 
mare însemnătate, iar activitatea legată de ocrotirea naturii este o activi- 
tate practică a societăţii omeneşti, menită să asigure condiţiile dezvoltării 
ulterioare a societăţii. 


În ce constă ocrotirea naturii ? 


Ocrotirea naturii ca funcţie a societății umane atit din fiecare stat în 
parte cît şi a comunităţii internaționale reprezintă, un sistem de măsuri 
organizatorice, juridice (legislative), tehnice şi educaţionale, avind drept 
scop ocrotirea naturii si deci a resurselor naturale, atit pe plan local cit si 
global. 

Prin resurse naturale se înțeleg elementele componente ale ecosferei 
Pămîntului sau chiar-a spaţiului cosmic înconjurător, care sint sau pot fi 
utilizate într-un fel sau altul de către societatea omenească. 

Resursele naturale pot fi atit nebiologice ca — radiaţia solară, atmo- 
sfera, apa (din ocean, rîuri, lacuri, subterană eic.), litosfera (zăcămintele 
minerale etc.), cit si biologice (specii de plante si animale, ecosisteme, com- 
plexe de ecosisteme, ecosisteme mai mult sau mai puţin artificiale sau 
chiar create de om, unii indivizi biologici (arbori ocrotiti de ex., sau plante 
şi animale fosilizate). 

Toate aceste măsuri trebuie fundamentate pe o profundă şi amplă cer- 
cetare ştiinţifică, în fata căreia ocrotirea naturii ridică o serie de probleme 
pe cit de importante pe atit de complexe. 

Credem că una din problemele centrale, din care derivă multe alte 
probleme, este ocrotirea şi conservarea genofondului si a ecofondului bio- 
sferei, eventual cu refacerea lor, acolo unde au fost deteriorate sau sărăcite 
si chiar îmbogățirea lor. 

În ce constă această problemă, care sint implicaţiile ei şi modalitatide 
de rezolvare ? 

Prin genofondul biosferei înţelegem întreaga diversitate şi bogăție a 
informaţiei genetice a speciilor si populațiilor ce intră în alcătuirea biosfe- 
rei şi deci a fiecărui ecosistem în parte. Se înţelege că în acest genofond 
global intră, ca parte componentă şi genofondul populațiilor umane. 

Important este faptul că genofondul fiecărei populaţii este rezultatul 
evoluţiei ei într-un ecosistem dat, evoluţie ce s-a desfășurat si se desfa- 
şoară sub controlul selecţiei. După cum s-a văzut în capitolul bazele teo- 
retice ale ecologiei, selecţia este legea populațiilor, dar sensul, formele, in- 
tensitatea ei sint in bună măsură controlate de ecosistem gi mai ales de 
biocenoze, adică de relaţiile populaţiei date cu celelalte populaţii aparti- 
nind altor specii — deci de relaţii interspecifice. Prin urmare, genofondul 
oricărei populații este rezultatul corelatiilor ei cu celelalte specii din eco- 
sistem, el este adaptat la genofondul ecosistemului, este parte componentă 
a acestuia. La rindul său fiecare populaţie, cu genofondul său, participind 
la activitatea biocenozei (ca verigă în transfer material, energetic şi in- 
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formational) influenţează acţiunea selecţiei asupra altor populaţii şi prin 
aceasta structura genofondului acestora. 

Genofondul oricărei populaţii şi a biocenozelor întregi este rezultat al 
procesului evoluţiei istorice (în timp şi spaţiu) si este în continuă trans- 
formare. 

Prin ecofondul biosferei înţelegem întreaga diversitate si bogăţie a 
structurilor, proceselor şi relaţiilor ecologice care asigură intrările, trans- 
formările, acumulările si transferul energetic, material si informational al 
biosferei si deci ale fiecărui ecosistem in parte. 

Între genofond si ecofond există o permanentă interacţiune şi interde- 
pendentá care nu justifică confundarea lor si cu atit mai putin reducerea 
ecofondului la genofond. 

Informaţia genetică a populaţiei, biocenozei, biosferei, reprezintă fon- 
dul general şi potenţial al desfăşurării structurilor şi proceselor biologice. 
Realizarea lor concretă depinde de factorii ecofondului (structura ecolo- 
gică a populațiilor, relaţiile interspecifice, relaţiile cu factorii biotopului, 
structura biocenozei etc.) care, reprezentind factori ai selecției, controlează 
în ultima instanță procesele de structurare ale genofondului. 

Apare limpede că genofondul si ecofondul unei populaţii reprezintă ex- 
presia fondului genetic şi ecologic al ecosistemului dat şi ele nu pot fi 
conservate nealterat prin cîteva exemplare ţinute în grădini botanice sau 
zoologice. 

Dispariţia unei specii dintr-un ecosistem, reducerea sau sporirea numă- 
rului ei dincolo de limitele oscilaţiilor numerice normale, precum şi intro- 
ducerea unor noi specii într-un ecosistem constituit, ca şi schimbarea unor 
factori ai biotopului (clima, poluarea etc.), toate aceste schimbări duc la 
transformarea atît a ecofondului, cit si a genofondului. 

Aceste transformări se produc în mod natural, ele reprezintă însăşi pro- 
cesul evoluției şi al succesiunii ecologice. În condiţii naturale, fără ameste- 
cul omului, ele se desfăşoară de obicei lent, treptat, în timp îndelungat şi 
duc la diversificarea crescindá a formelor vieții, deci la îmbogățirea atit 
a genofondului cit şi a ecofondului (vezi legitatile succesiunii ecologice) 
deoarece pe aceste căi se realizează maximalizarea intrărilor de energie în 
ecosisteme şi în ecosferă, ca si stabilitatea lor. 

Activitatea umană are drept scop, în primul rînd, creșterea producti- 
vitatii nete a ecosistemelor si exploatarea cit mai intensă a resurselor na- 
turale, mai ales pentru satisfacerea nevoilor imediate ale societăţii. Reali- 
zarea acestor țeluri se face pe mai multe căi (ecologice, fiziologice, genetice 
etc.) ale căror efecte deteriorează mersul natural al proceselor. 

Vom examina pe scurt aceste căi si unele din consecințele lor (Botna- 
riuc, 1979). ` 

Căile ecologice constau mai ales, în : 

— înlocuirea ecosistemelor naturale, de cele mai multe ori mature, 
complexe, prin ecosisteme artificiale, cu structuri ultrasimplificate, deci 
corespunzind unor stadii succesionale incipiente, caracterizate printr-o 
mare productivitate netă, dar şi printr-o maximă instabilitate. Dacă totuşi 
aceste sisteme persistă în timp (monoculturi forestiere şi agricole, culturi 
de animale acvatice şi terestre) aceasta se datorează faptului că ele func-. 
tioneazá ca subsisteme ale sistemului social uman care investeste mari can- 
titati de energie pentru menținerea agrosistemelor. Extinderea suprafețe- 
lor ocupate de aceste ecosisteme, în detrimentul celor naturale, pe scară 
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globală, implică restringerea, simplificarea structurii ecosferei — atit sub 
aspect ecologic, cit si genetic ; ` 

— exploatarea intensivă (nerationalá) şi transformarea ecosistemelor 
naturale, concretizată, între altele, prin : exploatarea unor anumite esențe 
forestiere, ducînd la schimbarea structurii pădurilor ; schimbarea structurii 
unor ecosisteme naturale prin modificarea proporţiilor dintre specii în sen- 
sul cît mai util pentru economia umană ; exploatarea extensivă şi intensivă 
a unor specii, prin pescuit, vinătoare, uneori pînă la dispariţia acestora ; 
introducerea în ecosisteme naturale stabilizate a unor specii străine, car 
preferate de om (fără a mai vorbi de introduceri făcute de om fără voia 
lui) pentru interese cinegetice, pescaresti, sportive, estetice etc. La prima 
vedere s-ar părea că, in acest fel, se produce îmbogățirea structurii eco- 
sistemului şi creşterea diversităţii. Realitatea însă arată că rarecri s2 05- 
tine un asemenea rezultat, de cele mai multe ori se creează grave ce'ech'- 
libre soldate cu reducerea catastrofa!ă sau chiar eliminarea unui numár ce 
specii autohtone însoţite de reducerza productivităţii ecosistemului. 

Căile fiziologice reprezintă consecinţa utilizării diferitelor  mijlcace, 
menite să sporească praductivitatea plantelor şi animalelor cultivate. Unele 
din aceste mijloace — irigatiile, agrotehnica perfecționată si tot mai dife- 
rentiatá, ingrágámintele — sint menite să forţeze organismele co a da pro- 
ductii maxime admisibile fiziologic. Alte mijloace — pesticide, ierbicide 
etc. — sint menite să protejeze piantele si animalele îngrijite de om impo- 
triva diferiților dăunători dar concomitent ele au adesea efecte fiziologice 
complexe. 


Efectele globale-ale aplicării acestor mijloace contribuie substantial la 
rezolvarea problemei alimentaţiei oamenilor, dar nu se pcai2 trace cu ve- 
derea faptul cá, în acelaşi timp, duc la uniformizarea culturilor, la scáde- 
rea diversităţii faunei, la apariţia şi extinderea liniilor de dăunători rezis- 
tenti, la accentuarea instabilității ecosistemelor. La simplificarea stru^turii 
ecosistemelor si la creşterea instabilității duc si unele forme de poluare 
rezultate din aceste procedee. 

Căile genetice constau în utilizarea diferitelor mijloace si procedee (pro- 
vocarea şi intensificarea variabilitatii genetice, controlul incrucisárilor, se- 
lecţia etc.), avind drept scop ameliorarea și crearea de noi soiuri si rase de 
plante si animale cit mai utile omului. 


Efectele acestor procese sînt dintre cele mai complexe si profunde. Vom 
schița doar unele din ele. 


Tendința de obţinere, în diferite regiuni, a unor soiuri de plante și rase 
de animale cit mai productive şi cît mai pure duce, pe scară globală, la 
apariția unor fenomene cu totul noi, inexistente în natura liberă şi care 
«rată că selecţia artificială, efectuindu-se sub controlul omului, determină 
o nouă cale de evoluţie calitativ diferită de cea naturală (Botnariuc, 1979). 
În primul rînd, prin eliminarea sistematică a unor variații sau genomi şi 
încorporarea şi generalizarea în populații a altora, aleşi de om, se determină 
scăderea polimorfismului populational care, în condiţii naturale, repre- 
zinta una din cele mai importante adaptări populationale. 


În al doilea rînd, păstrarea purității soiurilor şi raselor obligă la con- 
trclul izolării reproductive a lor. În felul acesta se creează un politipism 
accentuat al speciilor domestice, în, care rasele, deși simpatrice, sînt izolate 
reproductiv. Relaţiile dintre rase devin echivalente cu relaţiile dintre spe- 


cii bune, naturale (izolare reproductivă), deşi aceste soiuri sau rase nu au 
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funcţionalitatea diversificată a speciilor naturale, ci sint doar vicariante 
faţă de sistemul social uman căruia ii sînt subordonate. De aceea, desi: 
omul a creat un număr de soiuri de plante şi rase de animale, fapt care la 
prima vedere ar da impresia creşterii considerabile a diversităţii în bio- 
sferă, omogenitatea lor functional-ecologicá face să nu se producă acest 
efect, iar extinderea lor tot mai mare are chiar efectul contrar. 

Apare o tendință tot mai marcată de specializare a raselor, fapt care, ca 
și în natură, limitează capacitățile lor evolutive. De aici, în ultimele de- 
cenii, se accentuează tendința de reducere a numărului soiurilor si a rase- 
lor, extinzindu-se. spatial si numeric, doar unele dintre ele, de interes co- 
mercial. Citeva exemple : 

Din cauza apariţiei de noi dăunători (linii rezistente la tratament), a 
modificării condiţiilor de mediu, a schimbării cerinţelor de către consu- 
matori, viata medie a soiurilor de grîu și de alte cereale, in Europa si Ame- 
rica de Nord este de 5—15 ani. În cîmpiile Canadei — mare producătoare 
de grîu, 75% din recolta de grîu se datorează cultivării doar a 4 soiuri, iar 
peste 50% din terenuri cultivate cu griu, sînt ocupate de un singur soi 
(Neepawa). 72% din producţia de cartofi americană se datorează la 4 soiuri. 

În același timp, o dată cu scăderea diversităţii genetice a soiurilor cul- 
tivate, se constată dispariţia formelor primitive strămoşeşti — sursa ge- 
netică a celor cultivate. Numeroase varietăţi sălbatice de griu, mei, fasole, 
tomate, cartofi, banane etc. — au dispărut, iar altele sint pe cale de dis- 
paritie. Gravitatea acestor pierderi apare dacă ne gindim că varietățile 
sălbatice reprezintă cea mai importantă sursă genetică de rezistenţă la 
dăunători, la boli, la condiţii severe şi de alte însușiri prețioase. 

În situaţie similară se află şi rasele de animale domestice. Din 145 rase 
de bovine indigene în Europa şi bazinul mediteranean, 115 sînt în pericol 
de dispariţie !. ! ; 

În Franța (Laurans, 1975 ; Ruffié, 1976) în ultimele decenii au dispărut 
sau sînt În pragul dispariției numeroase rase de bovine, ovine, porci, pă- 
sări. De pildă, in 1939 existau 21 rase:de bovine, pentru ca în 1972 să ră- 
mină doar 7. Í 

Mai mult chiar, in interiorul raselor, pe zone intinse se produce o tot 
mai accentuatá reducere a diversitátii genetice si deci uniformizarea geno- 
mului prin generalizarea tot mai mare a insámintárilor artificiale cu sper- 
matozoizi provenind de la un mic numár de reproducátori. Pepinierele fo- 
restiere bazate pe seminfe provenind de la un mic numár de arbori din- 
tr-o zonă furnizează materialul sáditor pentru vaste suprafeţe, fără a tine 
seama de existenţa ecotipilor locali. Efectul : uniformizarea genetică sí 
ecologică a populațiilor. Consecința unor astfel de procedee este in esență 
sărăcirea fondului genetic global al plantelor şi animalelor aflate sub con- 
trolul omului și specializarea lui unilaterală. 


Specializarea genofondului formelor cultivate (mai ales a animalelor) 
a mers atit de departe, încît prin eliminarea definitivă a-unui mare nu- 
măr de variaţii din genom si încorporarea altora noi (care în condiţii na- 
turale nu ar fi putut persista), întoarcerea la vechiul genom, divers şi po- 
limorf, a devenit de cele mai multe ori imposibilă. Diferite încercări de 
reconstituire a speciei sălbatice de origine nu au dat rezultate pozitive. 
Un exemplu : începînd cu 1920, Heinz Heck la Miinchen şi Lutz Heck la 
Berlin au încercat reconstituirea lui Bos taurus, strămoşul bovinelor do- 


1 Strategie Mondiale de la Conservation U.I.C.N., 1981. 
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mestice actuale, dispărut în primele decenii ale secolului XVII. Incerca- 
rea de reconstituire s-a bazat pe metisajul mai multor rase europene. 
După cum remarcă J. Ruffié (1976) rezultatele în ansamblu au fost descu- 
rajatoare, deoarece genomul vechi nu s-a mai putut reface. 


Dacă ţinem seama de faptul că strămoşii sălbatici ai multor forme do- 
mestice sint definitiv dispăruţi, iar genomul lor nu se mai poate reface, 
putem conchide că evoluţia genomilor sub controlul omului merge pe o 
cale fără întoarcere, în sensul sărăcirii genofondului global, a îngustării 
şi limitării posibilităţilor viitoare de opţiune. 

Riscurile unei asemenea căi sint mari deoarece o schimbare mai mult 
sau mai puţin bruscă a condițiilor, apariţia unei epidemii sau alte împre- 
jurări nefavorabile pot produce pierderi imense pentru economie, pentru 
că genomul formelor cultivate si domestice şi-a pierdut în bună măsură 
plasticitatea adaptativă. Tinind seama de aceste eventualitati si spre a 
nu limita prea mult căile viitoarei evoluţii a formelor controlate de om, 
Censiliul National de Cercetări al Academiei de Ştiinţe din Statele Unite 
ale Americii, într-un raport asupra vulnerabilitatii genetice a principale- 
lor culturi, a recomandat menţinerea unei anumite diversitáti genetice 
a plantelor cultivate si a animâlelor domestice. În acest scop se reco- 
mandă înfiinţarea unor rezervaţii animale şi vegetale reprezentind ade- 
vărate rezerve genetice, unde s-ar putea regăsi, la nevoie, varietăţi, rase 
vechi, ca şi specii sălbatice periclitate. 

Ce concluzii se pot desprinde din examenul sumar şi din compararea 
căilor de realizare a celor două strategii ? 

1. Odată cu dezvoltarea activităţii umane apare un nou tip de relații 
interspecifice — între om (ca specie) şi speciile cultivate sau crescute de 
el (partial si destul de multe specii sălbatice) — obiecte ale exploatării 
sistematice, şi anume, exploatarea speciilor, subordonarea lor fata de 
interesele speciei umane. La aceste specii, omul controlează (sau tinde 
să controleze) toti parametrii populationali : numărul indivizilor in popu- 
latii, structura pe vîrste si sexe, structura genetică, nutriția (cantitativ 
şi calitativ), ritmul de înmulţire, de creştere, trăsăturile morfologice, 
fiziologice şi comportamentale. Dezvoltarea tuturor acestor trăsături este 
orientată în sensul utilității maxime pentru om. Rasele şi soiurile create 
sub controlul omului devin atit de deformate, cu atitea „hipertelii“ încît 
reprezintă din punct de vedere al sensurilor evoluţiei naturale, adevărate 
monstruozitati, forme incapabile de supraviețuire în condiții naturale 
(Botnariuc, 1963, 1976). Exemple se pot da nenumărate: plante orna- 
mentale cu flori sterile, pomi fructiferi cu fructe fără semințe, animale 
sterile, porci superingrasati, păsări care ouă zilnic etc. 

2. După cum s-a arătat mai înainte, sensul acţiunii omului asupra 
speciilor sale domestice este uniformizant, de sărăcire a genomului lor 


şi în general al genofondului. 

3. Omul a devenit creator de ecosisteme de un tip cu totul nou, pe 
care le menţine prin mari investiții de energie. Aceste ecosisteme ocupă 
un loc tot mai important în ecosfera pămîntului, atît ca extindere, cit si 
Prin faptul că o proporție tot mai mare de energie a ecosferei este cana- 
lizată către aceste ecosisteme. Ecosistemele umare — biologice, indus- 
triale — influenţează tot mai puternic şi tind să controleze tot mai pro- 
fund ecosistemele naturale. 
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Efectele acestor relaţii ale ecosistemelor umane cu cele naturale se 
vădesc în condiţiile globale de viata pe planetă, în organizarea biosferei 
şi a diferitelor ecosisteme locale. 

În privinţa condiţiilor globale trebuie ţinut seama de faptul că ele s-au 
format prin evoluţia conexată a geosferelor, conexiunea realizindu-se prin 
circulaţia biogeochimică a substanţelor datorită energiei solare şi activi- 
tatii biosferei. Ecosistemele umane, schimbind structura gi activitatea bio- 
sferei, aduc schimbări substanţiale în ciclurile biogeochimice şi deci în 
evoluţia conexată a geosferelor, schimbări necontrolate ale hidrosferei (re- 
tele hidrografice, compoziţia apelor dulci şi oceanice, structura biocenoze- 
lor lor, cicluri biogeochimice locale etc.), schimbări ale însuşirilor atmo- 
sferei (temperatura, compoziţia chimică, suspensii etc.), schimbări ale însu- 
şirilor solului etc. 


În privinţa organizării biosferei, după cum am mai arătat, efectul este 
cel de sărăcire treptată a diversității speciilor, a diversităţii genofondului 
si ecofondului global si al fiecărei specii în parte. 


Tinind seamă de desfăşurarea acestor procese, de importanța lor în 
viata societăţii omeneşti, organizarea ocrotirii naturii în fiecare tara si pe 
plan global apare ca o problemă complexă si de mare răspundere a fie- 
cărui stat in parte, cit si a comunităţii internationale. 

Din modul cum este organizată în prezent ocrotirea naturii în diferite 
state şi pe plan global se pot desprinde citeva căi principial diferite de so- 
lutionare a problemei. 


Prima cale constă în alegerea (identificarea) obiectivelor ce urmează 
a fi ocrotite pe teritoriul fiecărui stat : ecosisteme — cît mai nealterate cu- 
prinzînd o mare diversitate de spscii, complexe de ecosisteme (biomi) cu 
toate zonele de tranziţie între ele, specii rare, pe cale de dispariţie sau de- 
osebit de valoroase ştiinţific, economic, sportiv, estetic, exemplare izolate 
ale unor specii, remarcabile prin virsta sau dezvoltarea lor, zăcăminte fo- 
silifere de mare valoare științifică. 


Vom ilustra cu un singur exemplu necesitatea ocrotirii unor specii. In- 
sectele dăunătoare aduc anual pagube de multe miliarde de dolari econo- 
miei mondiale. În condiţii naturale, 98—99% din aceste insecte sînt con- 
trolate de alte insecte şi de vertebrate (mai ales păsările insectivore). Cer- 
cetări făcute pe teritoriul Italiei arată că păsările insectivore distrug anual 
circa 300 milioane kg de insecte, iar dintre insecte grupul Formica rufa 
din pădurile Alpilor italieni, în 200 zile de activitate anuală distrug peste 
14 milioane kg insecte. Se estimează că, în pădurile de pe teritoriul euro- 
asiatic există circa 50 milioane cuiburi de grup de F. rufa, care în 200 zile 
de activitate distrug circa 720 milioane kg de alte insecte (Pavan, 1979). 
Aceste cifre sint elocvente în privinţa rolului pe care-l are o asemenea 
specie în lupta contra dăunătorilor. Nu este de mirare că F. rufa în multe 
tari este luată sub protecţia legii. 

O dată identificate şi delimitate obiectivele, ocrotirea lor se legiferează 
şi se iau diferite măsuri organizatorice, tehnice, mergind pina la organi- 
zarea pazei, menite în esenţă, să le ferească cît mai mult de impactul ac- 
tivitatilor umane. 


Prin urmare, în acest caz se acţionează pe principiul izolării obiective- 
lor ocrotite față de influența omului. 


Obiectivele ocrotite în acest fel pot fi foarte diferite, ca dimensiuni, 
grad de izolare si de protecţie: parcuri nationale, parcuri naturale, re- 
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zervatii naturale, rezervaţii ştiinţifice, rezervaţii ale biosferei, monu- 
mente ale naturii. 

O a doua cale constă în ocrotirea globală a ecosferei de pe teritoriul 
fiecărui stat şi pe plan planetar prin colaborare internaţională care, în 
acest caz, devine o necesitate. Desigur, pe această cale nu mai poate fi 
vorba de izolare ci în acest caz trebuie păstrate cît mai nealterate conexiu- 
nile din ecosferă si din elementele ei componente spre a asigura stabilita- 
tea condiţiilor de viață sau, dacă este posibil, să ducă la ameliorarea lor. 
Deci, este vorba de condiţii cu caracter mai mult mai mai puţin global: 
calităţile atmosferei, ale apelor, solului, extinderea deşerturilor, propor- 
tiile optime între agrosisteme si ecosisteme naturale etc. 

Este limpede că, în acest caz, și măsurile organizatorice, tehnice etc. 
vor fi diferite. 

Cea mai importantă măsură tehnico-organizatorică constă în suprave- 
gherea stării ecosferei. Aceasta se face prin înregistrarea continuă sau cu 
o anumită periodicitate a stării componenților esentiali ai ecosferei, atit 
nebiólogici cit şi biologici. Este așa-numitul monitoring ecologic si genetic. 

Pentru aceasta se organizează o rețea naţională si internaţională de 
staţii, de diferite grade de complexitate, cu înzestrare tehnică corespunză- 
toare, in care se înregistrează compoziţia: și temperatura atmosferei, struc- 
tura solului, starea apelor, precum si starea biocenozelor, prin suprave- 
gherea atentă a populațiilor de plante si animale selectate în vederea mo- 
nitoringului. La aceste mijloace se adaugă şi altele — ca aerofotograme- 
tria, supravegherea din sateliți. 

Starea populațiilor este supravegheată prin cercetarea periodică (de 
pildă o dată la 5 ani) a parametrilor lor structurali (inclusiv structura ge- 
netică) şi funcționali. NS 

Scopul acestei supravegheri este de a sesiza din timp schimbárile care 
intervin in mediul abiotic sau in starea biocenozelor, spre a putea intre- 
prinde măsurile necesare în timp util. 


Stațiile de monitorizare cu diferite grade de complexitate problematică 
şi tehnică pot fi instalate atit în apropierea unor obiective a căror in- 
fluenta asupra mediului necesită o supraveghere foarte atentă (ex. centra- 
lele atomo-electrice), fie în cadrul unor parcuri naţionale sau a rezerva- 
ţiilor biosferei în vederea înregistrării unor schimbări cu caracter mai gec- 
neral sau global. 

A treia cale o reprezintă prevenirea și combaterea poluării mediului. 
Această cale implică variate măsuri administrative, organizatorice, teh- 
nice. Măsurile tehnice în această privinţă sînt foarte variate, dar în esență 
ele urmăresc prevenirea poluării, prin elaborarea de tehnologii adecvate, 
extragerea din mediu a agenţilor poluanti cu tendința generală de a trans- 
forma procesul liniar de acumulare a deşeurilor în unul de reciclare a 
lor, integrindu-se astfel în procesele generale de circulaţie a materiei din 
natură. 

Organizarea şi eficienţa măsurilor de luptă împotriva poluării mediu- 
lui de viata (apă, aer, sol) trebuie să pornească de la: a. cunoașterea cit 
mai precisă a efectului nociv al diferiților agenti poluanti, aspect de care 
se ocupă toxicologia care stabileşte aceste efecte, de obicei pe cale ex- 
perimentală. Dificultatea întimpinată constă în aceea că adesea în con- 
ditii experimentale organismele se comportă altfel decit integrate in bio- 
cenoze, precum și în faptul că de cele mai multe ori testările se fac pe in- 
divizi izolaţi si nu pe populaţii ; b. elaborarea unui sistem obiectiv de apre- 
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ciere a gradului de poluare a mediului. Fiecare din sistemele existente au 
avantajele şi dezavantajele lor. 

Pentru buna funcționare a tuturor acestor căi, o importanţă deosebită 
o are sistemul educational al întregii populaţii, de la copii pina la factorii 
de decizie. Acest sistem este menit să dezvolte conştiinţa ecologică a oa- 
" menilor, în aşa fel încît fiecare om, membru al societăţii, să devină con- 
ştient de locul şi rolul său în natură și societate, de răspunderea pe care o 
are în fata generaţiei sale şi a celor viitoare pentru păstrarea bogățiilor si 
frumuseţilor naturii, a condiţiilor care determină calitatea vieții. 

Deteriorarea ecosferei nu este îngrădită în limite statale : poluarea at- 
mosferei, a apei mărilor si oceanelor, a reţelelor hidrografice sint feno- 
mene cu caracter global. Mai mult, unele fenomene locale — ca de pildă 
restringerea pădurilor ecuatoriale — au repercusiuni globale. Aceasta 
impune colaborarea internațională în problemele ocrotirii naturii şi în pri- 
mul rînd în elaborarea și aplicarea unei strategii globale în acest domeniu. 

Mai multe organisme internaţionale se preocupă de aceste probleme. 
Dintre ele în primul loc trebuie menţionate Uniunea Internaţională pen- 
tru Conservarea Naturii (U.I.C.N.) si Programul International om — bio- 
sferă (MAB)!, apoi Programul Naţiunilor Unite pentru mediu (P.N.U.E.) 
şi Fondul Mondial pentru natură (W.W.F.). 

U.I.C.N., sprijinit de alte organisme, a elaborat „Strategia Mondială 
a Conservării“, document care, adresindu-se organelor de decizie, organi- 
zatiilor şi persoanelor implicate în conservarea naturii, oferă o orientare 
concretă în abordarea problemelor gestiunii resurselor biologice. 


1 MAB — de la denumirea engleză a programului Man and Biosfere (omul si 
biosfera). 


ANEXE METODOLOGICE 


ANEXA 1 


ELEMENTE FUNDAMENTALE DE ANALIZĂ STATISTICĂ 
FOLOSITE IN ECOLOGIE 


Presupunem că sîntem interesaţi în cercetarea unui ecosistem acvatic 
asemănător ghiolurilor din Delta Dunării. În primul rînd trebuie să identi- 
ficăm speciile componente şi efectivele lor precum si modificările care se 
produc în timp. Acestea sînt informaţii empirice indispensabile procesului 
de caracterizare a structurii biocenozei desigur, fără a înțelege că cerceta- 
rea ecologică se rezumă la acest aspect. În cadrul acestei cercetări com- 
plexe membrii echipei îşi diferențiază sarcinile pe compartimente majore. 
Aşa stind lucrurile, presupunem că o parte din obligaţiile noastre de cer- 
cetare ar consta în identificarea speciilor din componenţa faunei bentonice 
şi a efectivelor acestora. 

Notám S suprafaţa ghiolului care coincide în linii mari cu suprafața 
zonei cercetate (interfaţa sediment — masa apei) şi cu s, suprafața unităţii 
de probă. 

Atunci pentru stabilirea populațiilor componente si mai ales a cfecti- 
velor acestora exprimate în numărul de indivizi/m?, la un moment dat ar 


ES m S E m" : za DOS 
trebui să prelevăm *N'— . unități de probă. Din analiza acestor unităţi 


de probă ar rezulta în cazul fiecărei populaţii componente, N' valori privind 
numărul de indivizi/unitatea de probă. 

Mulțimea valorilor N’ privind numărul de indivizi/unitatea de probă 
în cazul unei populaţii naturale anume ar reprezenta populaţia statistică 
corespunzătoare, definită de următorii parametri : 


u = media (în cazul nostru media reală a n? indiv./m?) 

o? = varianta (domeniul real de împrăştiere al valorilor indivi- 
duale) 

o = abaterea standard 

v = © -100 coeficientul de variatie 
u 


Este posibil ca la diferite momente în timp să dispunem de mulțimea 
valorilor care alcătuiesc populația statistică și pe baza lor să determinăm 
parametrii menționați ? 

* — A nu se confunda cu N=efectivul populației (n° mediu de ind./m?). 
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Răspunsul este negativ cel puţin din următoarele motive : 

1. Nu se pot preleva toate unităţile de probă care acoperă în întregime 
zona de cercetare într-un interval de timp suficient de scurt pentru care 
presupunerea că factorii de mediu sînt constanti să fie acceptată. 

2. Din punct de vedere practic nu s-ar putea extrage unitățile de probă 
fără ca ele să se suprapună cel puţin în parte. 

3. Ar fi imposibil să se analizeze numărul total de unități de probă în- 
tr-un interval de timp util, mai ales dacă avem în vedere că acest număr 
s-ar extrage repetat. 

4. Acest proces ar echivala cu eliminarea sistematică a speciilor din 
ecosistemele naturale, fapt care contravine flagrant obiectivului cercetării 
ecologice. 

În concluzie, pentru rezolvarea problemei formulate adoptăm o cale de 
compromis care ne permite să depásim limitele menţionate, dar care pre- 
supune să admitem o anumită eroare pentru soluţia care o stabilim. 

Care sînt elementele care definesc modalitatea practică de rezolvare a 
problemei ? 

1. Se extrage o probă alcătuită dintr-un număr de unităţi (n) mult mai 
mic decît numărul maxim (N’) care corespunde zonei de cercetare. Extrac- 
tia unităţilor de probă trebuie să se facă astfel încît proba să fie reprezen- 
tativă pentru populaţia statistică (pag. 209). Stabilirea numărului de unități 
de probă ce trebuie să fie extrase (mărimea probei) este o problemă cheie 
în stabilirea programului de cercetare şi o prezentăm în anexa 2. 

2. Din analiza celor n unităţi de probă prelevate la un moment dat re- 
zultă o mulțime n de valori, privind n° de indivizi/unitatea de probă. 

3. Notăm cu X variabila noastră si ordonăm după mărime cele n valori 
ale sale, alcătuind un sir de variaţie. 

Domeniul în care ia valori variabila în cazul probei extrase, se imparte 
dacă este necesar (cînd amplitudinea domeniului este mare) într-un număr 
de intervale egale, fiecărui interval fiindu-i caracteristică o valoare cen- 
trală (x). 

Pentru variabila urmărită de noi, care este prin excelenţă o variabilă 
discretă (ia numai valorile întregi din domeniul său de fluctuatie), în cele 
mai multe cazuri valorile centrale (x) sînt reprezentate de toate numerele 
întregi ce aparţin domeniului de fluctuatie. 

4. Se transformă șirul de variație într-o distribuţie de frecvenţe (f). 

Valoarea fiecărui element al distribuţiei de frecvenţe este dată de nu- 
mărul de unități de probă din analiza cărora s-a obținut aceeaşi valoare 
pentru variabila urmărită sau numărul de valori care se încadrează in 
acelaşi interval de clasă (în cazul în care domeniul de variație s-a impár- 
tit în intervale de clasă). Deci, suma frecvențelor este egală cu n. 


f fx x? fx? 


t2) FA © mM 


n- Sf Yfx Xx? Xfx? 
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5. Fiecărei distribuții de frecvenţe îi sint asociaţi termenii fx, x? si fx?, 
necesari pentru calcularea indicilor statistici ai probei : 


X= Fis media aritmetica (59) 
S= oe varianta (60) 
S= 4/52 abaterea standard (61) 


Indicii statistici ai probei estimează cu un anumit grad de precizie de- 
pendent de numărul unităţilor de probă, parametrii populaţiei statistice. 

Ce distribuţie teoretică de frecvenţe poate fi folosită ca model pentru 
distribuţia de frecvenţe a probei ? 

După relaţia dintre varianta (0?) si media aritmetică (u) a populaţiei 
statistice, estimate de indicii statistici ai probei sînt utilizate ca modele ur- 
mătoarele distribuții teoretice. 

Subliniem că distribuțiile pe care le vom enumera si caracteriza sumar 
sînt distribuții ale probabilității (Px) care se pot transforma în distribuții 
de frecvenţe (nP\x,) prin înmulţirea fiecărei probabilitáti cu mărimea pro- 
bei (n) (anexa 2). 

1. Distribuţia binomial pozitivă, reprezintă un model potrivit în cazul 
în care varianta este semnificativ mai mică decît media (0?<y). 

Dacă notăm cu p probabilitatea ca o populaţie anume să fie prezentă 
în probă si cu q probabilitatea ca aceeaşi populaţie să fie absentă din probă 
şi dacă probabilitățile rămîn constante în fiecare din K extrageri indepen- 
dente (unităţi de probă), iar p+q=1, atunci seria de probabilitáti este data 
de desfacerea binomului (p+q)§. 

Termenii seriei binomial pozitive se obțin după relaţia : 


K! 


K- 
xiK-xur4 P (62) 


Pay 


unde : P(x) este probabilitatea ca populaţia naturală să fie prezentă prin x 
indivizi în unitatea de probă, K! înseamnă K factorial (exemplu 
51—5.4.3.2.1). 


Cunoscind cá parametrii populatiei statistice al cárei model matematic 
este distributia teoreticá binomial pozitivá se obtin dupá relatiile : 


p=Kp (63) 
9? —Kpq (64) 


atunci elementele K, p şi q în cazul unei probe reprezentative pentru popu- 
latia statistică se estimează astfel : 


^ Xx? 
R= 3 (65) 
psc (65) 
K 
q=1--p (67) 
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şi termenii seriei de probabilitati (P(x)) asociată probei se calculează apli- 
cînd relaţia (62). 

Se apreciază (Elliott, 1977) că distribuţia binomial pozitivă este rar uti- 
lizată ca model pentru probele analizate în cercetarea ecologică. 

2. Seria Poisson este folosită ca model atunci cînd varianta nu diferă 
semnificativ de medie (02=p). Este de fapt un caz particular al.distributiei 
binomial pozitive, avînd valoarea lui p apropiată de 0 (este distribuţia eve- 
nimentelor rare) si Ko. 

Probabilitatile seriei Poisson asociate unei probe se stabilesc folosind 


relaţia : 


P(x) =e-i 2 (68) 


unde : /.=u şi este estimat de X. 

Ca și în cazul anterior seria de probabilitati asociată probei (probabili- 
tatea de a avea 0, 1, 2...i, indivizi în unitatea de probă) se transformă în 
distribuţie de frecvențe inmultind mărimea probei (n) cu fiecare termen 
al seriei (P(x); x=0, 1, 2...i). 

Pentru probele extrase din diferite populaţii naturale seria Poisson re- 
prezintă modelul adecvat dacă se îndeplinesc următoarele condiţii : 

a. Probabilitatea ca orice punct din zona cercetată să fie ocupat de un 
individ al populaţiei naturale date este foarte mică (p—-0) şi constantă si 
în consecinţă este o mare probabilitate ca în orice punct populaţia să nu 
fie reprezentată (cazul populațiilor naturale care realizează densități mici). 

b. Numărul de indivizi/unitatea de probă (X) trebuie să fie mult mai 
mic fata de numărul maxim posibil. 

c. Prezenţa unui individ într-un anumit punct nu trebuie să influen- 
teze probabilitatea ca în zona învecinată să existe alti indivizi. 

d. Proba trebuie să fie mică în comparaţie cu populaţia statistică 
(n <30). 

Primele două condiţii sint satisfăcute în populaţiile naturale cu efec- 
tive mici si cu distribuţie spaţială a indivizilor intimplátoare. 

Ultima condiţie trebuie îndeplinită la populațiile mici pentru că altfel 
eliminările din populaţie prin extragerea repetată a probelor ar modifica 
valoarea lui p. 

3. Distribuţia binomial negativă, este considerată ca fiind modelul cel 
mai adecvat în situaţiile în care, prima şi a treia dintre condiţiile mentio- 
nate în cazul seriei Poisson nu sînt satisfăcute. 

În aceste situaţii varianta este semnificativ mai mare decit media 
(02>p) iar distribuţia spaţială a indivizilor populaţiei din care s-a extras 
proba este grupată. 

Distribuţia binomial negativă este inversa distribuţiei binomial pozi- 
tive si termenii seriei de probabilitáti se obţin din desfăşurarea binomului- 


(q—p)-5 | unde p= ; q=1+p |. 
Înlocuind în relaţia (64) Kp cu p şi pe q cu 1+p, se obține : 
au (l+ k =p+ k (69) 


a cărei analiză ne permite să evidentiem următoarele : 
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— Dacă K tinde către oo si & tinde către 0, atunci o? tinde către » 


ceea ce înseamnă că în aceste condiţii distribuţia binomial negativă tinde 
către seria Poisson. 

— Dacă K tinde către 0 si 1/K tinde către o, distribuţia tinde către 
Seria logaritmică (anexa 3). 

Aceste constatări ne permit să tragem concluzia că termenul 1/K sau 
K-! poate fi folosit ca o măsură a gradului de grupare a indivizilor unei 
populații. i 

Fiecare termen al distribuţiei binomial negative se calculează în prac- 
tică, după următoarea ecuaţie : 


Er p\-K (K+x-1)! [| u x 
P(x)= [1+ $) RD EFK) (70) 
cu ^ Ve 
Dacă estimám p, prin X a unei probe si pe K prin K= HEP (71) 


atunci relatia (70) poate fi folositá pentru a calcula probabilitátile de a 
avea 0, 1, 2... i, indivizi in unitatea de probá si ulterior, inmultind fiecare 
probabilitate cu márimea probei (n) sá obtinem distributia de frecvente 
(nP(x)). 

Subliniem faptul cá totdeauna trebuie sá ne asigurám de másura in care 
una dintre cele trei distributii teoretice caracterizate, reprezintă modelul 
adecvat pentru proba noastră, comparind distribuţia de frecvenţe a pro- 
bei (f) cu distribuţia calculată (nP(x)) ca în exemplul din anexa 2. 

După ce am stabilit care este modelul teoretic utilizabil pentru proba 
noastră sîntem în măsură să apreciem următoarele : 

— Tipul de distribuţie spaţială al populaţiei naturale, pe care o repre- 
zinta proba, fără a mai fi necesar să se apeleze la indicii prezentaţi in 
anexa 3. 

— Intervalul de încredere sau eroarea parametrului estimat. 

— Diferenţele dintre probe, prin compararea indicilor statistici care 
le definesc. 

4. Distribuţia normală, este asociată unei variabile continui (ia toate 
valorile posibile din cadrul domeniului de fluctuatie) reprezentată de obi- 
cei de un parametru măsurabil (lungimea, greutatea indivizilor). Se inte- 
lege că această distribuţie nu reprezintă modelul adecvat pentru variabila 
luată în considerare (n° indivizi/unitatea de probă) într-una din principalele 
probleme ale cercetării ecologice. Sublinierea citorva particularităţi ale 
sale este importantă deoarece o serie de metode statistice care-i sînt aso- 
ciate (analiza variantei, corelatia, testul t etc.) se folosesc pentru interpre- 
tarea si explicarea rezultatelor legate de orice variabila. 

Daca termenii p si q definiti la distributia binomial pozitiva sint egali 
(p=q=0,5) şi dacă K tinde către œ , atunci seria de probabilitati dată de 
binomul (p+q)“reprezintă o curbă simetrică sub formă de clopot 
(fig. 76, a). Am subliniat astfel una din principalele trăsături ale distribu- 
tiei normale la care adăugăm : varianta este independentă de medie şi 
componentele variantei sînt aditive (Anexa 6). 

Pentru a explica cu mai mare ușurință particularitatile modelului teo- 
retic reprezentat de „curba normală“ în toate cazurile particulare din 
ecologie, considerăm necesar să prezentăm teorema limitei centrale şi dis- 
tributia normală standard. 

Teorema limitei centrale postulează că, dacă se extrage la un moment 
dat din aceeași populaţie, o serie de probe, fiecare alcătuită din n>30 uni- 
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táti de probă si se calculează mediile corespunzătoare, atunci mediile cal- 


culate (X) vor aproxima o distribuţie normală. Deci, chiar dacă fiecare 
probă în parte are ca model una din distribuțiile din familia binomială, 
mediile lor calculate aproximează o distribuţie normală. 

Media acestei distribuții coincide cu media reală (1) a populaţiei, iar 
varianta este dată de raportul dintre varianta reală (02) a populaţiei şi nu- 
mărul de unităţi de probă (n). Deci, cu cit proba va fi mai mare (n mai 
mare) cu atit domeniul de dispersie al mediilor calculate în jurul mediei 
reale (p) va fi mai mic. 

Abaterea standard a mediei calculate, de la media realá este datá de 
rădăcina pătrată a variantei definită ca mai sus : 


o= yz şi estimată de S: = z (72) 

Standardizarea presupune transformarea unei variabile normale (x) 
într-o variabilă normală standard (Z), variabilă care reprezintă distanța 
dintre valorile lui X si media populației statistice (uy) exprimată în unități 
de abatere standard (0). 

Variabila standard (Z) are o distribuţie normală cu media 0 şi deviația 
standard 1 (fig. 76). 

Cunoscind că, în cazul distribuţiei unei variabile continui (X), probabili- 
tatea ca a «X «b este reprezentată de suprafaţa de sub curba normală, cu- 
prinsă între punctele a si b, atunci pentru determinarea probabilităților 
asociate cu variabila standard (Z), putem face referiri directe la suprafața 
de sub curbă (suprafaţa totală —1- suma tuturor probabilităților). 

Aceste arii sînt calculate si prezentate in tab. 21 pentru diferite valori 
ale lui Z;. 

Este vorba de ariile cuprinse între Z=0 şi diferite valori Z; (j=0,75; 
1; 2; 1,6: 1,69; 2,4; 2,58 ; 2,87). 

Suprafaţa care reprezintă probabilitatea asociată unei valori Z; se no- 
teazá A(z). 


a 
TAREI. 21 
(După Reaver si Mendenthall, 1971) fly) 
Zi A(z) y 
A 
1 0,3413 
0,75 0,2734 
1,6 0,4452 P 
1,69 0,4545 6 7 xe c M 
2,0 0,4772 fe 
2,4 0,4918 7 
2,58 0,4951 ZA. 
2,87 0,1979 0 Zo 
| Fig. 76. Distribuţia normală : 


a — distribuţia probabilităților asociate 

cu o variabilă aleatoare normală ; b — 

distribuţia probabilităților asociate cu 
variabila normală standard (Z). 
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Datorită faptului că distribuţia normală standard este simetrică in 
jurul mediei 0, 1/2 din suprafaţa care caracterizează probabilitatea maximă 
(1) se află în partea stîngă (0,5) şi cealaltă în partea dreaptă (0,5). În tabel 
sînt date valorile probabilităților asociate numai cu valorile pozitive ale va- 
riabilei standard dar se înțelege că valorile probabilităților corespunzá- 
toare valorilor negative ale lui Z sînt simetrice. 

Cunoscînd valorile din tabelul 21, se pot calcula probabilitățile asociate 
oricărei valori ale variabilei standard. 

Distribuţia normală standard, evidențiază că 68,2% ; 95,5% ; 99% din 
valorile variabilei aleatorii continui sau ale mediilor calculate pentru pro- 
bele extrase din aceeaşi populaţie statistică, se află în intervalele +1; £2; 
+ 2,58 abateri standard în jurul mediei p. 

a. 68,2% ; 95,5% ; 99% reprezintă nivelele de încredere în analiza sta- 
tistică, ultimele două, fiind în general folosite în practică. 

b. Xto; X+20; X+2,580 — reprezintă limitele intervalelor de 
încredere folosite în analiza statistică. 

c. probabilitățile rămase în afara nivelelor de încrodere menţionate 
(0,318 ; 0,045 ; 0,01) reprezintă probabilitățile de transgresiune (x) (proba- 
bilitatile ca valorile variabilei aleatorii, sau ale mediei (X) să se afle în 
afara intervalului corespunzător nivelelor de încredere respective). 

Prima caracteristică a distribuţiei normale, aceea de repartiție sime- 
trică a valorilor variabilei faţă de medie este îndeplinită si de variabilele 
discrete care au ca model distribuțiile din familia binomială, dacă mări- 
mea probei este suficient de mare. 

Astfel distribuţia de frecvenţe (a cărei reprezentare grafică este histo- 
grama) calculată după distribuţia binomial pozitivă -aproximează normali- 
tatea dacă n>30 si varianta probei (S?) nu este mai mică decît 3. Distri- 
butia de frecvențe care are ca model seria Poisson este total asimetrică 


ES 


(fig. 77) pentru valori ale parametrului ? (estimat de X sau S?) mai mici 
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Fig. 77. Serii Poisson pentru valori ale lui à cuprinse între 1 si 20. 
Frecvența exprimată ca procent din numărul total de valori. 
(După Elliott M. J., 1977). 
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decit 5 şi se apropie de normalitate pe măsură ce ia valori mai mari decit 10. 
În cazul distribuţiei de frecvenţe bazată pe modelul distribuţiei binomial 
negative, se evidenţiază o pronunţată asimetrie pentru diferite valori ale 
mediei (X) şi valori mici ale lui K, dar se apropie de normalitate pe mă- 
sură ce creşte K iar media se apropie de valoarea 10 (fig. 78). 


05 4 6 8 O f27, * w 20 22 05 € 89 7 21 2 
Numar de indiviai/un:toteo de probă Număr de nau: /un.toteo de probă 
10 10 
*/e ‘Te 
K- 200 
5 5 


0 


fe] 2 & 7 t g f 2¢ 
Număr de indivizi /unitfotee de proba 


0 e 0 fé 9 [] 
Număr de indivizi /unita lo de probă Murnâr de indivizi /unifofea de proba 


Fig. 78. Distributii de frecvenţe binomial negative pentru A=10 şi 

valori ale lui K de la 2,5 la œ . Frecvența exprimată ca procent din 

numărul total de valori. Sá se compare K=co cu A=10 din fig. 77. 
(După Elliot M. J., 1977). 


În concluzie, dacă probele noastre sint mari (n 30) condiţia de norma- 
litate este satisfăcută si se folosesc particularitátile teoremei limitei cen- 
trale si ale distributiei normale standard pentru a indica eroarea de esti- 
mare a mediei populatiei statistice (a efectivului real in cazul nostru). 


Chiar dacă condiţia de normalitate este satisfăcută de probele mari 
al căror model pentru distribuţia de frecvenţe este reprezentat de una din 
distribuțiile familiei binomiale, celelalte două condiţii, care presupun inde- 
pendenta variantei şi mediei şi aditivitatea componentelor variantei, nu 
sînt satisfăcute. Ca urmare analiza variantei, corelatiile, aplicarea testu- 
lui t nu se pot realiza înainte ca valorile empirice să fie transformate astfel 


încît si celelalte două condiţii să fie satisfăcute. Subliniem că aceste trans- 
formări se impun şi în cazul în care probele noastre sint mici (n<39) pen- 
tru a satisface cele trei condiţii principale ale distribuţiei normale. 

Populatiile naturale au în majoritatea cazurilor distribuţie spațială 
grupată sau întimplătoare si ca urmare cele mai frecvente transformări 
care se folosesc pentru satisfacerea condiţiilor distribuţiei normale sînt 
următoarele (Elliott, 1977) : 

1. Dacă modelul distribuţiei de frecvenţe al probei este seria Poisson, 
se transformă valorile variabilei (X) prin extragerea rădăcinii pătrate 
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( Vx) în cazul în care X nu are valori <10 sau în cazul în care variabila (X) 
are valori <10 se transformă prin x 4- 0.5. 

2. Dacá modelul distributiei de frecvente al probei este distributia bi- 
nomial negativă transformarea cea mai indicată este logaritmarea. Astfel 


se inlocuieste X cu logio IX+ 2] dacá K ia valori de la 2 la 5, x cu logioX 


dacă variabila nu ia valoarea 0 (în toate unităţile de probă specia este pre- 
zentă) sau X cu logio (x+1) dacă variabila ia valoarea 0. a 

Intervalul de încredere al mediei. Reamintim că media calculată (X) pe 
baza valorilor empirice rezultate din analiza unui număr restrins de uni- 
tati de probă, estimează valoarea mediei populației statistice (p). Asta în- 
seamnă că densitatea populaţiei determinată pe baza unei probe alcătuită 
din n unităţi de probă estimează densitatea reală a populației. 

Problema nu este rezolvată dacă nu specificăm şi eroarea cu care reali- 
zăm această estimare. Eroarea cu care se estimează valoarea reală a para- 
metrului poate fi exprimată prin intermediul erorii standard a mediei sau 
ca limite de încredere ale mediei şi se stabileşte diferențiat pentru fiecare 
din situațiile următoare : 

1. Proba este alcătuită din n>30 unități de probă. Indicii statistici sînt 


X si S?. Eroarea standard a mediei Goa- Vs . Nivelul de incredere ales 


=95%, 
Atunci eroarea cu care este estimată valoarea reală a densităţii popu- 
latiei se exprimă astfel : 
z SI 
X+ = — prin eroarea standard a medici (73) 
Se folosesc valorile lui „t“ (distribuția student), peniru nivelul de încre- 
dere ales şi numărul gradelor de libertate corespunzător, ori de cite ori o? 
este estimată prin S?. 


P Sz 
Ket Vs — ca limite pentru nivelul de încredere de 95% (74) 
2. n<30 ; Modelul apropiat de distribuţie de frecvenţe a probei este 


seria Poisson si nm>30 (unde m=X=S? şi estimează pe?) S; = V E i 
^ n 
nivel de încredere de 95% 
Eroarea de estimare se exprimá 


a) X+ "E (75) 


b) X+t "E (76) 


3. n<30 ; Modelul adecvat probei este seria Poisson ; nm « 30. 

Se exprimă eroarea numai ca limite de încredere. În cazul în care se 
foloseşte o singură valoare (C<30) obținută din analiza unei unități de 
probă de dimensiune mai mare sau prin combinarea cîtorva unităţi de 
probă mai mici se citesc limitele intervalului pentru nivelul de încredere 
de 95% direct din figura 79. 

4. Proba este mică (n<30) ; modelul aproximat de distribuţia de frec- 
vente este reprezentat de distribuţia binomial negativă. Dacă : 

a. X nu ia valoarea 0, se aplică transformarea : 
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y —logioX 


y ^ ym 
S2= = (y—-y* 
y n—1 


Si eroarea se scrie : 


= sz 
antilog fe ES | (77) 
antilog (y+t) V x (78) 


b. X ia valoarea 0, se aplică 
transformarea 


y= logio (X 4-1) 


Limite ae confidenia 


si eroarea Se scrie : 


"E 0 5 10 15 20 25 80 

ntilo (s. V sJ-: 79 Fig. 79. Limitele de confidentá de 95% 

2 Biy- n (ea) pentru C în cazul serici Poisson. C re- 

= prezintă o singură valoare sau media 

: m M = (x=m) pentru probe mici cu nm<30. 
antilog ER n | 1 (80) (După Elliott M. J., 1977). 


Compararea probelor 


După ce s-au analizat o serie de probe prelevate după un program bine 
stabilit şi s-au calculat densitátile populațiilor naturale identificate, orice 
cercetător se confruntă cu următoarea problemă. Valorile densității calcu- 
late pentru fiecare moment de prelevare a probei, reprezintă răspunsuri 
distincte ale populațiilor ? Sint cu adevărat consecința modificării rapor- 
tului dintre procesele care asigură intrarea şi ieşirea indivizilor la nivelul 
populațiilor naturale ? 

Această problemă se ridică in mod firesc pentru că prin valorile cal- 
culate se realizează numai o estimare a densităţii reale si atunci este posi- 
bil ca diferenţele care se constată între valorile densităţii să fie acoperite 
de eroarea de estimare. 

Deoarece sint două soluţii posibile pentru problema formulată trebuie 
să se găsească calea ca, prin intermediul unor criterii obiective, să se aleagă 
soluția cea mai probabilă. 

În acest sens, formulăm presupunerea că una dintre soluţii este adevă- 
rată. Această formulare este cunoscută în analiza statistică ca ipoteză de 
nul (Ho). Prin ipoteza de nul presupunem de obicei că probele nu se dife- 
rentiazá semnificativ si ca urmare mediile si variantele lor ar estima para- 
metrii aceleiași populaţii statistice (Ho : pu = ua : 07 = 02): 

Pentru verificarea ipotezei de nul se folosesc teste de semnificaţie, para- 
metrice (cînd se cunoaşte faptul că una dintre distribuțiile teoretice carac- 
terizate anterior reprezintă modelul adecvat al probei) și neparametrice 
(acestea nu implică condiţia de a cunoaște tipul de distribuţie care ar re- 
prezenta modelul probei). 


367 


Prezentăm cîteva dintre cazurile în care ipoteza de nul este verificată 
aplicînd teste parametrice : 
a. compararea a două probe mari (n > 50). 
și 
— indicii statistici calculati 
Proba I - 


n — numărul de unități de proba 


Proba II 4S5 


Dacă n, si ne>50, se poate aplica teorema limitei centrale si atunci dis- 
tributiile din care provin mediile, aproximează distribuţia normală. Aba- 
terile standard ale mediilor sînt y Sii si respectiv ys Ina. Teorema limi- 
tei centrale fiind aplicabilá fiecárei probe, diferenta dintre mediile calcu- 
late are o distributie normalá in jurul lui 0, cu o abatere standard egalá cu 
abaterea standard a diferenței dintre medii. Atunci diferența dintre me- 


diile probelor (Ki—X:) se află la „d“ abateri standard faţă de 0. 


. diferenţa dintre mediile probelor — X;—X, (81 
^ abaterea standard a diferenţei B Vi.s ) 
zu 
T4 Na 


Raportul d este o variabilă normală cu media 0 şi ia valori pozitive şi 
negative. 

Dacă |d|>1,96, ipoteza de nul cu privire la medii este respinsă 
(bi 3 2) pentru nivelul de semnificaţie de 5% şi dacă |d|>2,58 ipoteza este 
respinsă pentru nivelul de semnificaţie de 1% (probabilitatea ca ipoteza 
de nul cu privire la medii să fie adevărată este mai mică decît 0,05 şi res- 
pectiv 0,01). 

Pentru varianţă, ipoteza de nul este verificată aplicînd testul F. 


=< (82) 


unde varianta de la numărător este totdeauna > decit cea de la numitor. 

Valoarea calculată pentru F se compară cu cea care corespunde nive- 
lului de semnificaţie de 5% si numărului gradelor de libertate v;=n,;—1 
pene numărător si yo— noz—1 pentru numitor (tabelul 4.8.1 Snedecor, 
1968). 

Dacă valoarea calculată a lui F > decît cea din tabel ipoteza de nul 
este respinsă (0? # 02). 

b. Compararea a două probe mici care aproximează seria Poisson. 

Dacă ambele probe au produsul nm, si respectiv nom2730 atunci se 
aplică testul d : 


ae > SE (83) 
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" " z ] s ] y xu 2 
unde m, si m» estimează parametrul din seria Poisson si m =X; =S; res- 


pectiv mo-Xxo—S2 " 

Dacă |d| 1,96 sau |d|7 2,58 ipoteza de nul este respinsă pentru nive- 
lele de semnificație de 5% şi respectiv 1%. 

Dacă probele sînt atit de mici încît nim, si nom; «30, atunci se aplică 
transformările adecvate (</x sauv/ x+0,5) înainte de a folosi testele asociate 
distribuţiei normale (vezi cazul următor). 

c. Compararea a două probe mici (n<50) care aproximeaza distribuţia 
binomial negativă. 

În acest caz valorile care alcătuiesc fiecare probă sînt transformate în 
prealabil pentru satisfacerea condiţiilor de normalitate. Astfel dacă trans- 
formarea aplicată este logaritmarea avem : 


Proba I: 
yi = media calculată folosind valorile transformate (y: —logioxi) 
S2. = yy 
1 n,—1 
nj, = numărul valorilor pentru variaziia x; şi respectiv yı. 
Proba II : 


Se verifică ipoteza de nul (Ho; pi =u2; 0? =o? ) aplicind testul F şi 
testul Student. 

Aprecierea semnificației variantelor prin intermediul testului F se face 
după procedeul prezentat în cazul comparării probelor mari. 

Pentru aprecierea semnificației dintre medii se calculează valoarea lui t 


— diferența dintre medii Yi—Ye 84 
^ eroarea standard a diferentei 1 1 (84) 
V s? | = r» 
ny Ig 
unde : 

Z (yy y += (yea)? 

2..2Wir yv r^ (Yaya 
eS n n,—2 (85) 


Dacă valoarea calculată pentru t este maj mare decît valoarea cores- 
punzătoare probabilității de transgresiune de 0,05 şi numărul gradelor de 
libertate y =n; +n2—2, (tabelul 3 Fischer si Yeates, 1974) ipoteza de nul este 
respinsă şi deci diferenţa dintre mediile celor două probe este sem- 
nificativă. 
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ANEXA 2 


DETERMINAREA MĂRIMII PROBEI 


În cercetarea ecologică una din problemele cheie care condiţionează în- 
treg programul de cercetare și valoarea rezultatelor obţinute este repre- 
zentată de stabilirea numărului unităților de probă (n) care trebuie să fie 
prelevate la un moment dat (t,), pentru a asigura estimarea parametrilor 
urmăriţi cu o eroare de pind la 20% (această limită este acceptabilă pentru 
majoritatea cercetărilor ecologice) si pentru a evita supraincárcarea pro- 
gramului de lucru si așa foarte complex. 

Problema poate fi rezolvată pe două cái : 

1. Experimental şi, în acest caz, se extrag succesiv probe în care numă- 
rul unităților de probă creşte în progresie aritmetică. Astfel, să presupu- 
nem că extragem probe a cite 5, 10, 15, 20, 25, 30... unități de proba şi 
pentru fiecare din ele calculăm media aritmetică a parametrului urmărit. 
În acest caz vom observa că pe măsură ce se modifică mărimea probei se 
modifică si valoarea mediei pentru ca in cele din urmă aceasta să se sta- 
bilizeze într-un domeniu foarte restrins de fluctuaţie. Prima proba prin 
care se marchează fenomenul de stabilizare a fluctuatiilor mediei, repre- 
zintă proba de mărime acceptabilă pentru desfășurarea programului de 
cercetare. 

Această cale este ea însăşi mare consumatoare de timp şi, ca urmare, 
este rareori folosită. 

2. Determinarea prin calcul a mărimii probei pentru un anumit grad 
de precizie. În primul rînd se stabileşte care este eroarea pe care o admitem 
în estimarea paramstrilor urmăriţi. Eroarea procentuală poate fi expri- 
mată fie fata de eroarea standard a mediei (Sx) fie ca limite de încredere 
ale mediei. În statistică se cunoaşte bine că pentru o anumită abatere stan- 
dard (S) sau variantá (S?) eroarea standard a mediei (Sx) este o funcţie de 
numărul unităților de probă (n) din fiecare probă extrasă la întîmplare 
(vezi relaţia 72). 

Raportul dintre eroarea standard a mediei (Sx) şi media aritmetică (x) 
este un indicator al gradului de precizie sau al erorii cu care estimăm va- 
loarea reală a parametrului. Dacă alegem ca eroare de estimare valoarea 
de 20% sau 0,2 atunci putem scrie : 


"3 = 
Fag Ve (86) 
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si deci numărul unităților de probă pentru eroarea aleasă este calculat 
după relaţia : 
p 25 S? 
0,22 X? x? 
În cazul in care se cunoaște că distribuţia de frecvenţe a probei aproxi- 
mează seria Poisson (o?=p) atunci numărul de unități de probă pentru 
aceeași eroare se calculează astfel : 


1 X 1 
=z Va de unde (88) 
1 5 
— ee = 89 
= Xx X e) 


Dacă însă distribuția de frecvențe a probei aproximează distribuția 
binomial negativă (02>p) atunci pentru aceeaşi eroare (0,2) numărul uni- 
tátilor de probă se stabileşte astfel : 


(87) 


1. în NSE avr 
0,2= iR t qu VA t nk de unde (90) 


n= only trl) (91) 


După cum se observă, pentru a calcula numărul unităţilor de proba si 
a stabili mărimea probei, avem nevoie de următoarele elemente : 

— alegerea erorii de estimare a parametrilor (în mod obişnuit pentru 
cercetarea ecologică 20%) 

— extragerea unei probe de mărime oarecare pentru care se stabilește 
distribuţia de frecvenţe si se calculează indicii statistici care o definesc: 
varianta (S?) si media aritmetică (X). 

— se stabilește ce tip de distribuţie teoretică aproximează, normală 
Poisson sau binomial negativă. 

— În cazul în care distribuţia de frecvenţe a probei aproximează distri- 
butia binomial negativă atunci se estimează parametrul K folosind re- 
latia 71. 

Exemplificăm cele menţionate într-o situaţie concretă prezentată de 
Elliott (1977) şi adoptată pentru rezolvarea problemei menţionată mai sus. 

Într-o probă formată din 80 unităţi de probă s-a identificat specia 
Gammarus pulex şi s-a determinat numărul de indivizi/unitatea de probă 
(X). S-a observat că numărul de indivizi/unitatea de probă (X) a luat va- 
lori în domeniul (0 ; 16). Ordonindu-se datele s-a obţinut următoarea dis- 
tributie de frecvenţe a probei : 


X 012 3 45678910 1112131415 16 


f 379121067654 3 22 1 11 1 
unde : 


X 
f 


numărul de indivizi/unitatea de probă 
numărul de probe care au avut 0, 1, 2,..., 16 indivizi. 


Pentru această distribuţie de frecvenţe indicii statistici ai probei au ur- 
mătoarele valori : 
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. dix?)—Xtx _ 3327-5,3125 (425) _ 15 544 


2 
S n—1 80—1 


După cum se observă S?» X şi atunci suspectám că distribuţia de frec- 
vente a probei ar putea sá aproximeze distributia binomial negativá care 
Se caracterizează prin faptul cá o?» y. 

Pentru a verifica această ipoteză ({=nPix)) trebuie să determinăm 
care ar fi distribuţia de frecvenţe a valorilor lui x, determinate prin ana- 
liza probei, dacă probabilitatea de a avea unităţi de probă cu 0, 1, 2,...,16 
indivizi urmează distribuţia teoretică binomial negativă. Pentru a afla 
acest lucru se procedează astfel : 

— se calculează probabilitățile de a avea probe cu 0, 1, 2,...,16,..., 
20,... etc. indivizi aplicînd relaţia 70 care permite să calculăm orice ter- 
men al distribuţiei binomial negative. 

Pentru a aplica relaţia se înlocuiesc termenii » si K prin estimatele lor 

^M 


X şi respectiv K. 


M 


Aplicind relatia pentru valori ale lui x de la 0 la 16 se obtin urmátoa- 
rele probabilitáti : 


X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Px 0,041 0,085 0,1136 0,124 0,121 0,109 0,093 0,076 0,061 0,047 
X 10 11 12 13 14 15 16... 20... 
Px 0,0355 0,026 0,019 0,014 0,01 0,007 0,005... 0,001... 


— se înmulțesc termenii seriei de probabilitati calculate pentru va- 
lorile lui X cu numărul total de valori (n=80) si se obţine distribuţia de 
frecvenţe (nPix)) corespunzătoare distribuţiei de probabilitati binomial 
negative. 


nPx 3,31 6,81 9,09 9,94 8,74 7,46 6,11 4,85 3,75 2,84 2,11 1,55 1,12 0,8 0,57 
0,4... 0,09 


Dispunem de elemente necesare pentru verificarea ipotezei conform 
cáreia distributia de frecvente (f) a probei este egalá cu distributia de 
frecvenţe (nP(3) corespunzătoare distribuţiei de probabilitáti binomial ne- 
gativá. Apreciem dacă diferenţa dintre cele două distributii este semnifi- 
cativá aplicind testul X?, care se calculează după relaţia : 


A »» (obs. — exp. 


Wo exp. (92) 
unde : 
obs. — valoarea inclusá in distributia de frecvente a probei (f) cores- 
punzátoare lui X —0, 1, 2,..., 16 
exp. = valoarea calculată în raport cu probabilitatea corespunzătoare 


distribuţiei binomial negative. 
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După cum sc observă în tabelul 22, valoarea lui y? = 1,63, valoare care 
se compară cu valoarea corespunzătoare probabilității de transgresiune de 
0,05 şi gradelor de libertate y (tabelul 27.1, Snedecor). Pentru cazul luat în 
considerare ultimile clase de frecvenţe au fost contopite si atunci numărul 
gradelor de libertate, avînd in vedere cá avem doi parametri estimati (p 
si K), se calculează astfel : 


v=15—2—1=12 


Întrucît valoarea calculată a lui x? este mai mică decît valoarea din ta- 
bel se admite ipoteza formulată şi deci distribuţia de frecvenţe a probei 
aproximează distribuţia binomial negativă. 


N 
7 


TABEL 22 


Apiiearea testului 4? pentru verificarea apartenenţei distribuţiei de frecvențe 
a probei ia distribuţia binomial negativă 


X | ors obs.-exp. x? 

0 3 3,31 —0,31 0,03 

1 7 6,81 0,19 0,01 

2 9 9,09 —0,09 0,00 

3 12 9,94 2,06 0,43 

4 10 9,69 0,31 0,01 

5 6 8,74 —2,74 0,86 

6 7 7,46 —0,46 0,03 

7 6 6,11 —0,11 0,00 

8 5 4,85 0,15 0,01 

9 4 3,75 0,25 0,02 

10 3 2,84 0,16 0,01 

11 2 2,11 —0,11 0,01 

12 2 1,55 0,45 0,13 

13 1 1,12 —0,12 0,01 

14 3 2,57 0,43 0,07 

și mai multi in- 

divizi 80 79,94 1,63 


Deci, pentru exemplul luat in considerare, se cunoaşte cá distribuţia 
de frecvenfe a probei aproximeazá distributia binomial negativá, cà media 
^M 


x—5, și valoarea lui K —3,4 astfel încît alegind eroarea de estimare de 
20% şi respectiv 10% putem să calculăm numărul de unități de probă ce 
trebuie prelevat la fiecare moment stabilit în programul de cercetare : 


1 1 
n=25 [63 + gi] 7 12 
n=100 FAET =49 
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ANEXA 3 


DETERMINAREA TIPULUI DE DISTRIBUȚIE SPAŢIALĂ 


S-a stabilit un număr relativ mare de indici utilizaţi pentru determina- 
rea şi compararea tipurilor de distribuţie spațială în cazul populațiilor na- 
turale. În tentativa de a găsi o cale ideală de rezolvare a problemei s-au 
avut în vedere o serie de criterii (Elliott, 1977) dintre care menţionăm ur- 
‘ mátoarele : 

— indicele ar trebui să ia valori reale si continui pe întreg do- 
meniul care ar include uniformi- 
tatea idealá (numár egal de indivizi 
în fiecare unitate de probă), distri- 
butia randomizată (S?— X) şi gru- 

- parea maximă (toti indivizii s-ar 
afla într-o unitate de probă) ; 

— ar trebui ca indicele să nu 
fie dependent de mărimea unităţii 
de probă, de numărul unităţilor de 
probă (n), de media probei (X) și 
de numărul total de indivizi din 
probă (2X); 

— să se calculeze cu ușurință 

? Randomizat b Uniform © Grupat pornind de la un volum mare de 

date empirice şi să aibă o mare 


Fig. 80. Tipuri de distribuție spațială. (a) sia 
Randomizat, (b) Uniform (sus forma putere de rezolutie a0 COE Parra 
ideală, jos forma obişnuită), (c) Grupat. probelor care vizează aceeaşi popu- 


latie sau populaţii diferite (fig. 80). 


0% 


ct 


ct 


1. Indici care se bazează pe raportul dintre variantá (S?) si medie (X) 


Principalii indici de distribuţie spaţială care includ raportul dintre va- 
riantá si medie sînt prezentaţi în tabelul 23. 

După cum se observă, valorile incluse în coloana corespunzătoare gru- 
pării maxime indică în cazul tuturor indicilor grupaţi (cu excepția indi- 
celui Green) dependenţă de numărul de indivizi din probă (YX-nX). 
Aceşti indici au valoare practică, pentru caracterizarea celor trei tipuri 
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principale de distribuţie spaţială în cazul în care probele ar avea același 


număr de unități de probă (n), aceeaşi medie (X) şi același număr de indi- 
vizi (Xx). 

Cum aceastá conditie este foarte rar satisfácutá in practicá, indicii men- 
tionati sint utilizati doar pentru a verifica dacá distributia unei populatii 
este sau nu întîmplătoare (aproximeazá o distribuţie teoretică Poisson). 

Pentru determinarea si compararea tipului grupat de distributie spa- 
tialá al aceleiași populaţii în timp sau al unor populaţii diferite singurul 
indice utilizabil din categoria celor care au la bază raportul dintre varianta 
şi medie este cel stabilit de Green (1966). 


TABELUL 23 


Valorile indicilor de distribntle spatlalà eare se bazează pe raportul dintre 
variantă (S°) si medie (X), pentru uniformitate maximă, întimplare 
și grupare maximă 
(n=numărul de unităţi de probă, X:= media probei, S*— varianfa probei, 
nN=EX= numărul de indivizi în probă. După Elliot, 1977) 


(Green, 1966) 


Indice Unilormitate Randomizat Grupare maximă 
maximă 

s? ZX 

X 

S? (n—1) 0 n—1 =X (n—1) 

X 

2 =Í Xx—1 
—-—1 

X 

(David și Moore. 1954). 

. S (Indice 0 yzx 
JVX Lewis) 
(S'/X)—1 1 1 


2 
Sep reprezintă, de fapt, relaţia de calcul a testului x? în vederea apre- 


cierii semnificației îndepărtării de la digi Daya randomizată sau altfel 
spus semnificația îndepărtării raportului = = de la valoarea 1. 


Pentru probe cu n<30, aprecierea 5e face comparind valoarea calcu- 
lată a lui y* cu valoarea corespunzătoare pentru probabilitatea de trans- 
gresiune 0,05 şi n—1 grade de libertate (tabelul 2.7.1 Snedecor, 1970). Dacă 
valoarea calculată depăşeşte valoarea din tabel, înseamnă că îndepărtarea 
raportului de la valoarea 1 este semnificativă si dacă este mai mică în- 
seamnă că diferenţa este nesemnificativă. Deci, în primul caz se admite că 
populația nu are distribuţie randomizată, iar în al doilea caz că distribu- 
tia populației este intimplátoare. 


375 


Pentru probe cu n>30, aprecierea se face folosindu-se variabila nor- 
mală d care se calculează după relaţia : 


do -YKI (93) 


unde 


x? =valoarea calculată 


v =numărul gradelor de libertate (n—1). 

Dacă dC(—1,96 ; 1,96) diferenţa nu este semnificativă si populaţia se 
distribuie întimplător. 

Dacă d>—1,96 diferenţa este semnificativă si populaţia are distribuţie 
uniformă (S?<X). 

Dacă d>1,96 diferența este semnificativă şi populaţia are distribuţie 
grupată (S? X). 

2. Coeficientul de regresie „b“ din relaţia care caracterizează legea 

Taylor 

Taylor (1961) a arătat cá varianta (o?) uriei populaţii este dependentă 

de media aritmetică (p), dependenţă descrisă de ecuaţia : 


02= ap? (94) 
sau de ecuaţia unei drepte obținută prin logaritmarea ecuației de mai sus : 
logo 0? —1ogio a+b logio u. (95) 


Se observă că b reprezintă coeficientul de regresie sau panta dreptei 

care caracterizează dependența variantei de media aritmetică. 
. Aplicînd legea Taylor indicilor statistici (S? si X) determinati pentru 
o serie de probe se calculează intersecţia dreptei cu ordonata (loga) si panta 
acesteia (b). Astfel, dacă se analizează „i“ probe, fiecare probă fiind alcă- 
tuită din „n“ unități de probă, se vor obţine i valori pentru indicii statis- 
tici reprezentaţi de variantá (S?) si media aritmetică (X) după care, apli- 
cîndu-se metoda regresiei simple, se determină coeficienţii care definesc 
ecuaţia dreptei (fig. 81). 

Coeficientul de regresie sau panta dreptei (b) care descrie relaţia dintre 
variantá si media unei serii de probe este folosit în practică pentru apre- 
cierea tipului de distribuţie spaţială a populațiilor naturale. Acest indice 
este cel puţin aparent, independent de numărul unităţilor de probe (n), de 
media aritmetică (X) si de numărul de indivizi in probe (2x) si ia valori 
într-un domeniu foarte larg, de la 0 la œ. 

Valoarea, egală cu unitatea s-ar obține în cazul extragerii probelor din 
populaţii cu distribuţie spaţială intimplátoare, valori mai mici decit uni- 
tatea în cazul populațiilor cu distribuţie uniformă si valori mai mari 
decit unitatea în cazul extragerii seriei de probe din populaţii caracteri- 
zate prin diferite grade de grupare a indivizilor (fig. 81). 

Deci, calculind valoarea indicelui b pentru o populaţie naturală putem 
să apreciem tipul de distribuţie spaţială şi mai mult în cazul în care dis- 
tributia este grupată să apreciem si gradul de grupare. 


3. Indicele Morisita (Iò) 


Este independent de media aritmetică (X) a probei, de numărul de 
indivizi (Xx) dar este in mare măsură dependent de numărul unităţilor de 


Randomizat Uniform Grupat 


Fig. 81. Liniile de regresic ale log S? prin log X pentru diferite tipuri 
de distribuție spaţială : 
a — distribuţie la intimplare, o?=1,5 1.6; b — distribuţie uniformă 
o?=1 407; c — distribuţie grupată o?=10 p20. Punctele din jurul li- 
niei de regresie sînt omise (După Elliott M. J., 1977). 


probă (n) atunci cînd ia valori către limitele domeniului său de fluctuatie, 
ceea ce corespunde distribuţiei uniforme şi grupate (Morisita, 1959, 1971). 
Relaţia de calcul se scrie : 


2020 p Xo5-3 
"CEx(x-1 ~ 7 Ex 


ls=n (96) 


unde 
x = numărul de indivizi/unitatea de probă. 


Indicele Morisita este egal cu unitatea dacă distribuţia spaţială a popu- 
latiilor este perfect randomizată, este mai mic decât unitatea si tinde către 


1— £I , dacă populaţiile au distribuţie uniformă sau se apropie de uni- 


formitatea maximă si este mai mare decît unitatea tinzind către n atunci 

cînd populaţiile au distribuţie grupată si se apropie de grupare mazimă.: 
Măsura în care distribuţia spaţială a unei populaţii se îndepărtează 

semnificativ de distribuţia intimplátoare se apreciază aplicind testul 3. 


y?=185(5x—1)-+n—=x. (97) 


Dacă formulăm ipoteza de nul; Ho :I6=1, aceasta va fi admisă dacă 
valoarea calculată X? va fi mai mică decit valoarea corespunzătoare pro- 
babilitatii de transgresiune de 0,05 şi n—1 grade de libertate (tabelul 2.7.1, 
Snedecor, 1970) şi repectiv va fi respinsă dacă valoarea calculată va fi mai 
mare decit cea din tabel. 

Verificările efectuate în cazul populațiilor cu distribuție grupată au 
arătat că indicele Morisita este independent de mărimea unității de probă, 
pind cînd unitatea de probă egalează dimensiunile grupărilor după care 
începe să scadă pe măsură ce unitatea de probă continuă să crească în di- 
mensiuni. Această constatare este aplicată în practică pentru aprecierea 
dimensiunii medii a grupărilor de indivizi din cadrul populaţiei. 


377 


ANEXA 4 


MODALITĂŢI DE CALCUL AL DIVERSITĂȚII 


e 

În cercetarea ecologică actuală, care are caracter extensiv şi intensiv, 
se abordează de obicei complexe de ecosisteme, fapt care presupune o bună 
organizare și conducere a activității, optimizarea întregului proces. În 
acest sens se impune ca pe baza datelor empirice rezultate din analiza pro- 
belor prelevate în decursul a 1 sau 2 ani de zile, folosindu-se căi adecvate, 
să se diferentieze categorii de ecosisteme, în fiecare categorie fiind incluse 
ecosisteme asemănătoare din punct de vedere structural. După această 
fază cercetarea este concentrată asupra unui ecosistem din fiecare cate- 
gorie, aprecierile finale fiind valabile pentru toate ecosistemele de ace- 
laşi tip. 

Criteriul cel mai frecvent folosit pentru compararea şi categorisirea 
ecosistemelor este diversitatea biocenozelor din componența acestora. De 
aceea s-a acordat o deosebită atenție modalitatilor de cuantificare a diver- 
sitatii pornind de la datele empirice cu privire la structura biocenozelor. 
Principalele informaţii despre structura biocenozelor, de care dispunem 
după o perioadă scurtă de cercetare sînt reprezentate de numărul de spe- 
cii şi de abundentele lor relative. Folosindu-se aceste informaţii sînt dife- 
rite modalități de măsurare a diversităţii şi în consecinţă diferiţi indici de 
diversitate : 

1. Parametrul a din seria logaritmică (Fisher, Corbet, Williams, 1943). 
Această modalitate se foloseşte numai atunci cînd ne asigurăm că abun- 
dentele relative sau numărul de indivizi prin care sînt reprezentate spe- 
ciile într-o biecenozá aproximeazá o distribuţie logaritmică care se scrie 
astfel : 


ax? ax? axs 
Vx ur 


unde 
ax —numárul de specii reprezentate in probă printr-un singur 
individ ; 
ax? S FE 5 > , POS 
-= >numărul de specii reprezentate in probă prin 2 indi- 


vizi...etc. 
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Ecuația care descrie relaţia dintre numărul de specii şi numărul de 
indivizi din probă este : 


S=a In |1+ =| (98) 


unde 
S = numărul de specii din proba , 
N =numărul de indivizi din probă: 
In —logaritmul în bază e ; 
a =indicele de diversitate. 
2. Indicele Simpson. 
Acest indice derivă din aplicarea teoriei probabilităților. Simpson (1949) 
a încercat să rezolve următoarea problemă : care este probabilitatea ca 
doi indivizi extrasi la întîmplare dintr-o biocenoză să aparțină la specii 
diferite ? à 
Dacá o specie ,i* este reprezentatá in biocenozá intr-o proportie 


n E COE UE UN în: oe 2 
P, [P= x ;n, =numărul de indivizi din specia „i“ prezenţi in proba, N= 


= numărul de indivizi apartinind tuturor speciilor, prezent in probă), pro- 
babilitatea de a extrage la intimplare doi indivizi apartinind acesteia este 
egală cu P?. Sumind aceste probabilitáti pentru toate speciile comunităţii 
se poate scrie relaţia care permite calcularea indicelui de diversitate 
Simpson (D): 


S 
D=1— Y (Py (99) 
i-1 
unde 
D -este indicele de diversitate Simpson (probabilitatea ca doi 
indivizi existenti intr-o probá extrasá la intimplare sá apar- 
tiná la specii diferite) ; 
P, =proportia de indivizi prin care specia i este reprezentată în 
biocenozá ; 
S —numárul de specii. 


Pentru o biocenozá alcátuitá doar din 2 specii avind proportiile de re- 
prezentare 0,99 si respectiv 0,01, indicele Simpson se calculeazá 


D= 1—1(0,99)? 4- (0,01Y?] — 0,02. 


Indicele Simpson ia valori intre 0 si 1 dupá cum numárul de specii si 
proportia lor de reprezentare se modificá. 

J. Indici care derivá din aplicarea teoriei informatiei. 

Elementele pe care sint fundamentati aceşti indici sint următoarele : 

a. Există o incertitudine asociată tentativei de a prezice cărei speci? 
aparţine un individ extras la întîmplare dintr-o biocenoză. 

b. Această incertitudine este dependentă de abundența relativă sau de 
proporţia de reprezentare a fiecărei specii în cadrul comunităţii, fiind cu 
atit mai mare cu cit abundentele relative tind să se uniformizeze. Astfel, 
pentru o biocenoză alcătuită din populaţii apartinind la 10 specii diferite, 
incertitudinea în a prezice cărei specii aparţine un individ extras la intim- 
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plare, ar fi maximă dacă abundentele relative ale celor 10 componente 
sînt egale şi minimă dacă una din specii ar avea abundența relativă mai 
mare de 90%. 

c. Incertitudinea este dependentă în acelaşi timp de numărul de popu- 
latii din componenţa biocenozei, crescînd pe măsură ce complexitatea bio- 
cenozei exprimată prin numărul de populații componente ar creşte. 

Din această categorie a indicilor de diversitate cel mai frecvent sînt 
folosiţi indicii Brillouin (H) şi Shannon-Wiener (H’). 

3.1. Indicele de diversitate Brillouin (H), reprezintă o măsură adecvată 
a diversităţii dacă toti indivizii populațiilor componente ale unei biocenoze 
sau ale unei probe alcătuite dintr-un număr foarte mare de unităţi de 
probă, ar fi identificaţi și numărați. 

În acest caz 


1 N! 
H= x logo & T NS (100) 


unde . 
N =numărul total de indivizi ; 
Ni, N2 N, = numărul de indivizi ai fiecărei specii ; 
! —factorial (exemplu 4 !=1-2-3-4); 
H =incertitudinea sau informaţia medie pe individ. 
Conţinutul informaţional (B) al întregii comunităţi ar fi dat de produ- 
sul dintre informația medie pe individ (H) şi numărul total de indivizi (N). 


B=HN. (101) 


Specificăm că pot fi folosiţi logaritmii în bază 10,e sau 2, în ultimul 
caz informaţia fiind exprimată în unitatea specifică de măsură, bitul. 
Pentru calcul, Poole (1974) indică o ecuaţie echivalentă cu (100) 


C 
H= +, (logio N!— > logio Ni!) (102) 
unde 
N, = reprezintă numărul de indivizi apartinind speciei „i“ ; 
C = constanta de conversie a logaritmilor în baza 10 în loga- 


ritmi în baza e sau 2 (dacă baza aleasă este 2, C=3,32198 şi 
dacă este „e“, C= 2,302585). 

Ecuația (102) este mai comodă pentru că există tabele cu valorile logioX!, 
pentru x=1, 2, ..., 300 (Fisher si Yates, 1963) sau x —1, 2,..., 1050 
(Lloyd, Zar şi Karr, 1968), iar pentru numere întregi mai mari decît valo- 
rile incluse în tabele și numere zecimale mai mari decît 6 se poate aplica 
relația următoare : 

è 1 wu 1 


logio X! =(x +0,5) logio X+0,5 logio 2x — (X- ixi 380 xi] loge e (103) 


x a. 


unde 
x = 3,14 
e = 2,71812 


Tinind seama de faptul cá in calcul se iau în considerare toti indivizii 
dintr-o biocenozá sau dintr-o probá foarte mare, valorile indicelui de di- 
versitate sint semnificativ diferite între ele. Dacă notăm Hmax, valoarea 
maximă a indicelui de diversitate pe care o biocenoză cu un anumit nu- 
măr de specii ar putea să o atingă dacă toate speciile ar fi în mod egal re- 
prezentate atunci se poate determina un alt indice, cunoscut ca echitabi- 
litate şi care trebuie să fie asociat totdeauna valorii calculate a indicelui 
de diversitate (H), pe baza datelor empirice colectate, în vederea sporirii 
eficienţei în compararea biocenozelor. 

Acest indice (E) ar caracteriza gradul de uniformitate al distribuţiei 
indivizilor pe specii şi reprezintă raportul dintre valoarea calculată (H) a 
diversității şi valoarea maximă a acesteia, pe care ar putea să o realizeze 
biocenoza în condiţiile în care numărul de specii ar rămîne constant dar 
ar fi in mod egal reprezentate (N =No=N3...N, ) 


EG 


H max 


(104) 


Deci, pentru calcularea echitabilitatii (E), cunoaștem valoarea indice- 
lui de diversitate (H) determinată după relaţia (102) şi trebuie să calculăm 
diversitatea maximă posibilă (Hmax.), aplicînd următoarea relaţie : 


N! 


Hmax= ^r logio TETTE (105) 


unde 
N " » QN 
=| este partea întreagă a raportului RE 
S  -—numárul de specii, 
B es i 
T =N—>|——l. 
N=s| > | 


3.2. Indicele de diversitate Shannon—Wiener (H’). 


În acest caz se presupune că datele empirice provin din analiza unei 
probe (alcătuită din n unităţi de probă), extrasă la întîmplare dintr-un 
ecosistem anume. Ca urmare, valoarea calculată a indicelui de diversitate 
(H’) va estima valoarea reală a diversităţii biocenozei. Indicele Shannon- 
Wiener se calculează uşor, folosind următoarea ecuaţie : 

S 
H’=— i P,InP, (106) 
i= 


unde 


5 numárul de specii ; 
P, proportia de reprezentare a fiecárei specii. 


Ca si în cazul anterior baza logaritmului rămîne la alegerea cercetáto- 
rului, dar de obicei se alege baza e. 


Valoarea mai exactă a indicelui de diversitate Shannon-Wiener poate 
fi calculată folosindu-se seria Hutcheson (1970) : 


S 
; Si 1—=P,"} E (pp 2 
H'= E 2; P, In P| = Fa F E T [eu +... (07) 
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Exceptind primii doi termeni ai seriei, ceilalţi au valori foarte mici 
încît pot fi neglijati şi atunci calculul se simplifică. Întrucît indicele Shan- 
non-Wiener reprezintă doar o estimare a diversităţii se impune a se cal- 
cula varianta asociată estimatei, după relaţia : 


S . S 2 
YP v n-[Y P, In J 
i—1 


Var (H’)= Ei a e, . (108) 


De obicei, lucrindu-se cu probe suficient de mari, este de ajuns sá se 
folosească numai primul termen al relației (108) pentru calcularea va- 
riantei. 

Pentru a aprecia măsura în care diferența dintre valorile calculate ale 
indicelui de diversitate, în cazul a două biocenoze este sau nu semnifica- 
tivă (avînd în vedere că yalorile sînt doar estimate ale diversităţii) se uti- 
lizează testul Student (t). 


H-H, 
= [var (Hj) 4- var (HP i (109) 


Ipoteza de nul (Ho : Hj = H5) este admisă sau respinsă comparindu-se 
valoarea testului Student calculată, cu valoarea din tabel corespunzătoare 
probabilității de transgresiune de 0,05 şi numărului gradelor de libertate 
(v) determinate astfel : 


[var (Hj) - var (H3)}? 


™ var (Hj)? Bi var (HA)? (110) 
CONG N: 
unde 
N, N> = reprezintă numărul de indivizi în probele prelevate din cele 


două biocenoze. 
Gradul de uniformitate (E) în ceea ce privesc proporțiile de reprezen- 
tare a populațiilor componente se apreciază tot după relația (104) în care : 


Hmax=lnS (111) 


Subliniem faptul că baza logaritmului din relația (111) trebuie să fie 
identică cu baza logaritmului folosit în relația (106). 


ANEXA 5 


ANALIZA VARIANTEI 


Cercetarea unui ecosistem natural sau a unei populaţii integrată în- 
tr-un ecosistem, furnizează după un interval de timp o cantitate foarte 
mare de date, reprezentînd valorile în timp si spațiu ale parametrilor ur- 
máriti (număr de specii, biomasa, concentraţia elementelor minerale în 
biomasa organismelor, mărimea populațiilor etc.), precum şi valorile prin- 
cipalelor componente ale biotopului. Problema pe care ne-o punem în 
această fază este de a stabili care dintre variabilele ale căror valori le cu- 
noaştem influenţează si determină fluctuațiile unuia sau altuia dintre pa- 
rametrii sistemului cercetat. Să presupunem că am determinat lunar den- 
sitatea unei populaţii de oligochete care populează fundul unei bălți şi cá 
dispunem de valorile temperaturii, presiunii parţiale a oxigenului, a can- 
titátii de substanţă organică acumulată în sedimente etc. pentru aceleași 
momente în care am determinat valoarea parametrului urmărit. Dispu- 
rînd de aceste date vrem să cunoaștem dacă fluctuațiile presiunii parţiale 
a oxigenului, ale cantităţii de substanţă organică, ale temperaturii, precum 
şi interacţiunea dintre acești factori afectează densitatea populaţiei. 

O asemenea problemă se rezolvă folosind metodele analizei simple sau 
duble ale variantei. | 

Considerind că, în cercetarea ecologică, problemele de genul celor pre- 
zentate mai sus se rezolvă prin metoda analizei duble a variantei, vom 
prezenta pe scurt această metodă. 


Notăm : 

Xin — densitatea populaţiei în cadrul fiecărei staţii in care pre- 
siunea parțială a oxigenului (PO2) sau cantitatea de sub- 
stantá organică iau valori distincte ; 

O, — presiunea parţială a oxigenului (i=1, 2,..., t); 
S; — cantitatea de substanţă organică (j—1, 2, ..., c); 
a, — efectul presiunii parţiale a oxigenului ; 

b, — efectul cantităţii de substanţă organică ; 
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a,b) — efectul interacțiunii dintre presiunea oxigenului şi cantita- 
tea de substanţă organică ; 

Ci — eroarea, termen care are o distribuţie normală cu media 0 
si varianta o (E — 1, 2/0); 

t, c — corespund numărului total de staţii în care presiunea par- 
fialáà a oxigenului sau cantitatea de substanţă organică au 
luat valori distincte ; 

r — corespunde nr. de situaţii in care aceeași combinaţie de va- 
lori pentru cei doi factori s-a repetat. 

Avem în vedere faptul că valorile variabilelor (Po, şi cantitatea de 
substanță organică) reprezintă numai o serie de valori întimplătoare din- 
tr-o mulțime de valori posibile si atunci efectele a,, b; şi ab; reprezintă 
de asemenea, doar o serie de efecte dintr-o multitudine de efecte posibile. 

În această situaţie analiza variantei se deosebește de cazul în care am 
considera că ne interesează efectele celor doi factori în exclusivitate pen- 
tru valorile înregistrate. Acest caz nu-l luăm în discuţie pentru că nu este 
adecvat cercetării în ecologie. Fiecare valoare individuală Ky, este suma 
a 5 componente : 


X= uta tbytabj+ eix (112) 


unde 


| 


p media tuturor valorilor densității ; 
@,,b),a;b,,e;, = au semnificația arătată mai sus. 
Datele empirice (Xj) se grupează în şiruri şi coloane astfel încît se pot 
calcula sumele pătratelor după următoarele relații : 


t e r 
(113) S= Y Y > Xin suma patratelor tuturor valorilor ; 


(114) S:= ! suma pátratelor pentru medie ; 


A e ue : suma pátratelor pe coloane (pentru 
Y Y Xi presiunea partialá de oxigen, in ca- 


(115) S= -$S zul nostru); 


c t r 2 
> (X £ x suma pătratelor pe rînduri (pentru 
(116) Sq= J=! Niel k=! 7 . & cantitatea de substanţă organică); 
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t c r 2 
£ ( Y xy. suma pátratelor pentru 
=I 


i=l J int iunea celor doi 
(17 Ss= = — (S;--S34-S4) beds e 


(118) Se=Si—(Se+S3+S4+Ss) suma pătratelor pentru 
eroare. 

Cunoscînd numărul gradelor de libertate (y) pentru presiunea parțială 
de oxigen, cantitatea de substanţă organică, interacțiunea dintre cei doi 
factori şi eroarea precum și sumele pătratelor prezentate mai sus se cal- 
culcază pătratele medii sau camponentele variantei (tabelul 24). 


TABEL 24 
Termenii implicaţi in analiza dublă a varian{ei 
| Componenta | y Suma pătratelor Varianta F 
Densitatea N Sı 
Media 1 Se 
Presiunea par- t—1 Ss jose Sa 03/63 
tiaid a oxigenului 3^ t4 
Cantitatea de c—1 Sy ee S, 02/02 
substanţă orga- a 
nică 
Interacțiunea (t—1) (c—1) Ss 22 S, m : 
variabilelor 57 (t—1) (c—1) 4 
Eroarea t-e (r—1) Se = Se 
o= 


t-e (r—1) 


Subliniem faptul că variantele sînt aditive şi că varianta totală (0?) 
este egală cu suma variantelor determinate de fiecare componentă intro- 
dusă în analiză. De asemenea, subliniem că varianta determinată de pre- 
siunea parțială a oxigenului (Po,) sau de cantitatea de substanță organică 
include si varianţa determinată de interacțiunea dintre ele Precum si va- 
rianta determinată de eroare. La rîndul său varianta determinată de in- 
teractiunea variabilelor include si varianta determinată de eroare. Această 
constatare se scrie.: 


o3=0 tr 00s +r:c0g (119) 
03=—02+r 0$ s +e (r— 1) of (120) 
0$—0;--T O65 (121) 
unde 
„02 = varianta determinată de eroare (varianta reziduală) ; 
035 = varianta determinată de interacțiunea factorilor ; 
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02 = varianta indusă de fluctuațiile cantității de substanţă or- 
ganică ; 
64 = varianta indusă de fluctuațiile Po, 

După cum se observă dispunem de toate elementele necesare ca apli- 
cînd testul de semnificaţie F să apreciem dacă factorii de mediu luaţi în 
considerare direct sau indirect, în urma interacțiunii dintre ei influen- 
feazá semnificativ mărimea populaţiei. 

Tinind cont de constatările de mai sus se apreciază dacă fiecare fac- 
tor de mediu influenţează semnificativ sau nu mărimea populaţiei, calcu- 
lind valoarea testului F pe baza raportului dintre varianta compusă a fie- 
cărui factor (02 sau o2) și varianta compusă determinată de interacțiunea 
lor (02). . 

Măsura in care interacțiunea dintre factori influenţează semnificativ 
mărimea populaţiei este apreciată calculînd valoarea testului F pe baza 
raportului dintre varianta compusă a interacțiunii (02) şi varianta dată de 
eroare (02). 

Ipotezele de nul pe care le formulăm sînt : 


Hı; of=02 
zop? 
H3; 02=03 


Prima ipoteză este verificată comparînd valoarea calculată a testului 
F (03/02) cu valoarea din tabelul de distribuție a valorilor sale pentru ni- 
velul de confidentá de 95% (tabelul 4.81. Snedecor) luînd în considerare 
numărul gradelor de libertate yı —t—1 la numărător şi ve=(t—1)(c—1) la 
numitor. Dacă valoarea calculată este mai mare decît valoarea din tabel 
atunci ipoteza este respinsă și tragem concluzia că presiunea parțială a 
oxigenului influențează semnificativ mărimea populației. Acest fapt în- 
seamnă că probabilitatea ca valoarea calculată a lui F să fie mai mare 
decît valoarea din tabel datorită întîmplării este mai mică decît 0,05. De- 
sigur, dacă valoarea calculată a testului este mai mică decît valoarea din 
tabel ipoteza este admisă, ceea ce ar însemna că Po; nu influențează sem- 
nificativ mărimea populației. 

Pracedeul se repetă întocmai pentru verificarea următoarelor ipoteze 
de nul, cu remarca că pentru extragerea valorii testului F din tabel se fo- 
losesc următoarele grade de libertate : 


vı = c—1 la numărător 

ve = (t—1)(c—1) la numitor si respectiv 

*. = (t—1) (c—1) la numărător 

Va = t:c(r—1) la numitor » 
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ANEXA 6 


CORELATIA, REGRESIA SIMPLA ȘI REGRESIA MULTIPLĂ 


Dacă, prin analiza variantei, putem decide care sînt factorii de mediu 
biotici sau abiotici care influenţează semnificativ direct sau în urma inter- 
acţiunii dintre ei, unul sau altul dintre parametrii sistemelor ecologice 
studiate, se impune în acelaşi timp ca pe o cale adecvată să apreciem 
gradul în care parametrii şi factorii de mediu fluctuează împreună, în ce 
proporţie fluctuațiile parametrilor sînt determinate de fiecare din factorii 
de. mediu a căror influență a fost verificată, să cunoaştem forma de depen- 
dentá a fiecărui parametru de fiecare factor de mediu şi să exprimăm 
această dependenţă prin relații matematice corespunzătoare. 

Aceste probleme pe care le-am formulat sînt rezolvabile prin corelaţie, 
regresie simplă si multiplă. 


1. Corelatia 

Dacă luăm în considerare două variabile fără a specifica care este varia- 
bila dependentă şi independentă, variabile care au o distribuţie normală 
sau normalizată printr-o transformare adecvată, putem considera că fluc- 
tuatiile in timp ale uneia din ele sînt determinate de fluctuațiile celeilalte, 
că fluctuațiile se datorează influențelor reciproce sau pot fi determinate 
de alte variabile. În acest caz nu ne punem problema de a exprima pe una 
din ele în funcţie de cealaltă ci de a aprecia măsura în care fluctuează im- 
preună. 

Pentru fiecare variabilă, pe care le notăm X şi Y, avem „n“ valori şi 
pe baza lor calculăm : 

Suma pătratelor corectate pentru medie (suma pătratelor abaterilor 
valorilor indicelui de la valoarea medie) 


(Ex) 
Ix? = p xi- ML (122) 
n 2 
NT 
Xyi- 3 yr set (123) 
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Suma produsului dintre valorile corectate ale celor două variabile 


Yxy- Y XY,— BILL MEAS LU NER M 
i=1 


(124) — 


n 


Pe baza termenilor de mai sus se calculează coeficientul de determinare r? : 


(2xy)?/Zx? (Sxy)*/ZLy? E 
r= E = 387 (125) 


unde Ex?, Xy? şi Xxy sînt termenii obținuți în relaţiile 122, 123 si 124. 
Rădăcina pătrată a coeficientului de determinare reprezintă coeficien- 
tul de corelaţie dintre cele două variabile. 


Zxy 
= Ex ya (126) 


sau înlocuind termenii cu expresiile care-i definesc : 


D X,Y,- b x.J(Y x 


r= i=l iz: 


J/nzxi- exp nY EYD] 


Coeficientul de determinare arată proporţia în care fluctuațiile celor 
două variabile se suprapun iar coeficientul de corelație permite să apreciem 
gradul de asociere a lor. 


Coeficientul de corelaţie ia valori de la +1 la — 1, asocierea fiind ma- 
ximă atunci cînd r= +1. 

Diferite valori ale coeficientului de corelaţie de la 0 la +1 caracteri- 
zează diferite grade de asociere între cele două variabile, valorile pozitive 
indicind existenţa unor fluctuații comune desfășurate în acelaşi sens (va- 
lorile celor două variabile cresc sau scad împreună) iar valorile negative, 
existența unor fluctuații în sensuri opuse (cînd una din variabile creşte 
cealaltă scade). 

Coeficientul de corelaţie fiind calculat pe baza unui număr restrins de 
valori ale celor două variabile normale reprezintă doar o estimare al 
gradului real de asociere (9). 

De aceea se impune să ne asigurăm că valoarea calculată a coeficientu- 
lui de corelaţie se îndepărtează semnificativ de la valoarea 0 (în cazul în 
care r=0, cele două variabile nu se corelează). Verificarea ipotezei de nul 
(H :r=0) se realizează aplicînd testul Student (t). 


t='r, B (128) 


Valoarea calculată se compară pentru semnificaţie cu valoarea cores- 
punzătoare probabilității de transgresiune de 0,05 si numărului gradelor 
de libertate y=n—2 (Tabelul 3 — Fisher, Yeates, 1974). 

2. Regresie simplă 

Dacă avem două variabile, una reprezentind spre exemplu biomasa rea- 
lizată de o populaţie oarecare iar cealaltă un factor de mediu, între care 
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am stabilit existența unei corelaţii semnificative şi dacă putem spune că 
fluctuațiile factorului de mediu induc fluctuații ale biomasei atunci con- 
sideram, că biomasa este dependentă în măsura indicată de coeficientul de 
determinare (r?) de factorul de mediu. Definim biomasa ca variabilă de- 
pendentă notată totdeauna cu Y şi factorul de mediu ca variabilă inde- 
pendentă notată cu X. 

Un aspect foarte important al problemei îl reprezintă necesitatea de a 
stabili forma relaţiei dintre variabila dependentă si variabila independentă. 

Pentru aceasta se reprezintă grafic valorile celor două variabile (tot- 
deauna variabila dependentă reprezintă ordonata) si se apreciază dacă re- 
latia este lineară sau curbilinie. 

În figura 82 sînt prezentate cele mai. frecvente forme pe care le ia de- 
pendenta dintre variabilele determinate in cercetarea ecologicá. 


og y=log «+x log 8 


I 
] 2 
X 


X 


3 4 


log Y= loga+fi log X Y=Ina *Bínx 


—M——M 


j y 
Y-a«, x «p, x^ «a, x? 


X 


Fig. 82. Tipurile comune de relatii intre variabile si mo- 
delele de regresie corespunzătoare. (După Poole, 1974). 


ve 


Cunoscind forma relaţiei dintre cele două variabile se poate stabili re— 
latia matematică care o descrie. Principalele forme de dependenţă a unei 
variabile de alta, prezentate în fig. 82 sînt completate şi cu modelele de 
regresie corespunzătoare. In general curbele de tipul 2, 3 si 4 sînt cunoscute 
drept curbe logaritmice şi sînt linearizabile prin transformarea logaritmică 
a variabilei independente (4), a celei dependente (2) sau prin transformarea 
ambelor (3). 
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Curbele 5 şi 6 sînt aparte şi sînt descrise de polinomul de gradul doi şi 
respectiv trei. 

Modelele de regresie devin operaționale numai dacă pe baza valorilor 
empirice ale celor două variabile se estimează cei doi coeficienţi care le 
definesc a, 8 sau logio a, logio B. 

Coeficientul « sau logio « reprezintă intersecţia dreptei cu ordonata iar 
B sau logio 8 reprezintă coeficientul de regresie sau panta dreptei care de- 
scrie relaţia dintre variabila dependentă si independentă. 

Definirea modelelor reprezentate de polinoame de gradul doi, trei sau 
de ordin superior se realizează după metoda regresiei multiple, X, XN X? 
etc. fiind considerate variabile independente. Deci, in anumite cazuri, pro- 
blema relaţiei dintre două variabile se transformă într-o problemă de re- 
gresie multiplă a cărei rezolvare o prezentăm ulterior. 

Înainte de a prezenta modul de determinare a coeficienţilor modelului 
de regresie simplă, facem următoarele precizări care condiţionează valoarea 


acestuia : 
— Valorile variabilei independente sînt stabile şi măsurate fără 


eroare. 

— Valorile medii ale variabilei dependente corespunzătoare la diferite 
valori ale variabilei independente sînt plasate pe o linie dreaptă. 

— Pentru o anumită valoare a variabilei independente, valorile lui Y 
sînt independente si au distribuție normală. 

— În lungul liniei de regresie toate probele (mulţimea valorilor lui Y 
pentru o valoare a lui X, reprezintă o probă) au aceeași varianta, dată de 
termenii care induc erori. Acest lucru înseamnă că distribuţia punctelor în 
jurul liniei de regresie se realizează într-un domeniu cu aceeași amplitu- 
dine pe parcursul acesteia. 

Dacă notăm cu a şi b estimatele coeficienţilor care caracterizează poZi- 
tia dreptei fata de origine şi respectiv panta acesteia, relațiile matematice 
care permit cuantificarea lor sînt următoarele : 


n n n 
y Xy U Y AY — y X, Y Yi 
i=] i=] 


ial ee (129) 


he ia Piu) 


i 


n n 


unde Y Xy este termenul definit de relafia 124 ; £ x? este termenul definit 
i=] 


i=] 
de relaţia (122) ; n este numărul de determinări 
iar, 
a-Y—bX (130) 


unde Y si X reprezintá media valorilor variabilei dependente si a celei in- 
dependente. 

In cazul modelelor de regresie lineará, obţinute prin transformarea lo- 
garitmică a uneia sau a ambelor variabile, coeficienţii se calculează după 
aceleași relații matematice înlocuindu-se unde este cazul valorile variabi- 
lelor cu transformatele lor. _ 

Pentru a aprecia gradul în care modelul de regresie astfel stabilit ex- 
plică varianta variabilei dependente si a semnificației coeficientului de re- 
gresie (b) se folosește analiza variantei (Tabelul 25). 
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TABEL 25 
Analiza varlanţei aplicată la regresia simplă 


Componenta v Suma pátratelor Varianta | F 
valorile variabilei n S,=2 ¥? 
Y (media) 1 S,—(Z Y9'/ 
regresia 1 S,—bZxy i 03= Ss 
ari n—2 —vyv2 a S 2,2 
eroarea, varianta ; S= Yf—[(2 Ya + bZ xy] Pee 03/03 
reziduală 4 n-2 


n 
In acest sens suma pătratelor valorilor variabilei dependente Vj Y? este 
i-l 


descompusá in componentele sale ; suma pátratelor determinate de valoarea 


n 2 n 
| Y x) / n |, de regresie( b à JE suma pátratelor determinate 
„Miza z 
de eroare (reziduală). 

Proporția în care varianta variabilei dependente este justificată de 
fluctuațiile variabilei independente se apreciază făcînd raportul dintre 
suma pătratelor determinate de regresie (S3) şi suma pătratelor corectate 
(S1—8S3), care reprezintă de fapt coeficientul de determinare (r?). 

Semnificaţia coeficientului de regresie simplă (H :b=0) se determină 
folosind testul F, care se calculează făcînd raportul dintre varianta expli- 
cata de regresie si varianta reziduală. 

Dacă valoarea calculată a lui F este mai mare decît valoarea corespun- 
zătoare din tabel pentru v;=1 la numărător si vz=n—2 la numitor atunci 
ipoteza de nul este respinsă şi-coeficientul de regresie se îndepărtează sem- 
nificativ de 0. 


3. Regresia multiplă 


Tinind cont de complexitatea sistemelor ecologice, de multiplele inter- 
acţiuni dintre ele, ne dăm seama cá pentru majoritatea parametrilor struc- 
turali şi funcționali care le caracterizează, fluctuațiile nu reprezintă răs- 
punsuri fata de presiunea exercitată de un singur factor de mediu, ci de 
cele mai multe ori sînt răspunsuri elaborate față de presiunea exercitată 
de un complex de factori. În mod firesc putem să ne imaginăm o diferen- 
tiere între factori, în ceea ce priveşte amploarea efectelor si desigur nu 
trebuie să pierdem din vedere presiunea exercitată prin interacțiunea din- 
tre factori. 

De asemenea, nu trebuie să neglijăm faptul că pentru anumite porţiuni 
din domeniile de fluctuatie, anumiţi factori de mediu să influenţeze într-o 
măsură mai mare parametrii sistemului iar pentru alte porţiuni rolurile 
să se modifice. 

Sîntem în fata unei probleme a cărei rezolvare presupune de cele mai 
multe ori stabilirea unui model matematic care să descrie fluctuațiile va- 
riabilei dependente (un parametru structural sau funcțional) în funcție 


medie 
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de fluctuațiile cîtorva factori de mediu ca variabile independente. Un ase- 
menea model presupune existenţa sau obţinerea prin transformări adecvate 
a unor relaţii liniare şi aditive între variabila dependentă şi variabilele in- 
dependente. De asemenea, aplicarea modelului de regresie multiplă pentru 
realizarea problemei formulate implică condiția ca variabila dependentă să 
urmeze distribuția normală iar variabilele independente să fie măsurate 
cu precizie. 

Aplicarea metodei presupune parcurgerea următoarelor etape : 

— Identificarea prin analiza variantei a variabilelor (factori de mediu) 
care influențează semnificativ variabila dependentă precum si interactiu- 
nea dintre variabile. În cazul în care depistăm existența unei interacțiuni 
între două variabile independente, aceasta va fi introdusă în model ca o 
nouă variabilă independentă. 

— Se testează dacă forma relaţiei dintre variabila dependentă si fie- 
care variabilă independentă este lineară sau curbilinie. Cînd sînt depistate 
relaţii curbilinii se aplică transformările necesare (după cum s-a văzut la 
regresie simplă transformarea obișnuită este logaritmarea) pentru satisfa- 
cerea condiţiei de linearitate si aditivitate. Se obține un model care are 
următoarea formă generală : 


Y,—a-4-BiXu HBX t ... HBaXn tE (131) 


unde Xj, X2... X, sînt variabile independente 
Bi, f»... Bn — coeficienți de regresie parțială 
£&; — efectele probabile ale altor factori necunoscuți. 

Subliniem faptul că ordinea introducerii variabilelor independente în 
model nu este arbitrară (nu este lipsit de importanță dacă, fără a lua în 
considerare un criteriu anume, desemnăm ca prima variabilă temperatura, 
PO, sau cantitatea de hrană) ci trebuie să reflecte aportul fiecăreia la ex- 
plicarea fluctuatiilor variabilei dependente. 

Procedeul aplicabil se caracterizează prin următoarea succesiune de 
etape : 

a. Se calculează coeficienții de determinare pentru variabila dependen 
şi fiecare variabilă independentă în parte. 

Variabila independentă care va explica în cea mai mare proporţie fluc- 
tuatiile variabilei dependente va fi introdusă ca primă variabilă în mo- 
del (X). 

b. Se corectează valorile variabilei dependente inláturindu-se efectele 
primei variabile introdusă în model. Se calculează din nou coeficienţii de 
determinare (r?) pentru fiecare variabilă independentă corectată prin in- 
lăturarea efectelor lui X.. 

Variabila independentă care va explica în măsura cea mai mare va- 
rianta reziduală a variabilei dependente va fi desemnată ca Xo. 

c. Se repetă pînă cind varianta reziduală va reprezenta mai putin de 
20% din varianta totală. 

Pentru definirea modelului trebuie ca, pe baza datelor empirice de care 
dispunem, să estimăm valorile coeficienţilor de regresie parţială si a coefi- 
cientului æ, prin valorile calculate si notate a, bi, bo, ..., ba. 

Subliniem că o altă condiţie importantă pentru alcătuirea modelului de 
regresie este ca numărul variabilelor independente să fie mic în compara- 
tie cu numărul de determinări (n) de care dispunem pentru variabiia de- 


pendentă. 
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Pentru a parcurge etapele procesului de estimare a coeficienţilor de re- 
gresie parţială si de verificare a semnificației lor ráminem asupra unui 
model ipotetic alcătuit din 3 variabile independente. 


Yy- ad AX Boa + BsXa (132) 
Poole (1974) diferențiază următoarele etape ale procesului de estimare 


şi verificare a semnificației coeficienţilor care definesc modelul. 


I. Alcătuirea unei matrice pătrate (în cazul nostru 4 şiruri X 4 coloane) 
ale cărei elemente sînt sumele pătratelor corectate ale fiecărei variabile şi 
sumele produselor dintre valorile corectate ale variabilei dependente şi 
valorile corectate ale fiecărei variabile independente. 


Ly? Lyx; Xyxo LyX ^ 
Yx,y UX? DRX, Xxixs 
Xx;y Xxx; Xx2Xxoxa 
Exay Xxixi VX3X2 Xx? 


(133) 


Relaţiile 122, 123 si 124 explică cum se calculează elementele ma- 
tricei A. 

II. Se împarte matricea S, ceea ce înseamnă să se împartă fiecare ele- 
ment al sáu cu n—1 grade de libertate si se obţine matricea variantelor şi 
covariantelor. 

var. Y cov. (YX1) cov. (YX») cov. (YX3) 


Az cov. (X1Y)| var. Xi cov. (X1X2) cov. (X1X3) 134 
cov. (X2Y)| cov. (X»X1) var. X» cov. (X»X3) (leah 


cov. (X3Y)| cov. (X3X1) cov. (X3X») var. X3 


S 
unde A= Aer 
III. Se compartimentează matricea A ca mai sus, astfel încît se poate 
scrie : 
Ai Al i 
AS | 1 12 | (135) 
An Age 


unde : A? reprezintă varianta variabilei dependente, A,» si Ale reprezinta 
vectori care au ca clemente covariantele dintre variabila dependentă si va- 
riabilele independente si A»» reprezintă matricea ale cărei elemente sint co- 
variantele şi variantele variabilelor independente. 

IV. Se calculează vectorul ale cărui elemente sînt coeficienţii de regresie 
parţială pe cere i-am notat bı, be, b (sint estimatele coeficienţilor fi, 


Be si B3). » 
B= Az "Ar (136) 
unde An! = Tat inversa matricei Age (137) 
iar : 
Adj Az; ((—1)'*! | p," (138) 


matrice ale cărei elemente sint reprezentate de cofactorii elementelor matri- 
eei originale si la care se schimbă rîndurile cu coloanele şi invers. 
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A’ — ar reprezenta matricea A transpusă (se schimbă rîndurile şi co- 


loanele între ele). 
Covarianta, ca şi coeficientul de corelaţie, este o măsură a egalităţii 


fluctuatiilor a două variabile. 
|Ag2| — Determinantul matricei A2, care este un scalar (număr). 
V. Se calculează estimata (a) coeficientului a după relaţia : 


a= Y—b)X1—byX2—b3X3 (139) 


Proporția în care suma pătratelor valorilor corectate față de medie, ale 
variabilei dependente (Xy?) este explicată de variabilele introduse în mo- 
delul de regresie multiplă este dată de pătratul coeficientului de corelaţie 
multiplă (Ri234. ...q ; unde q reprezintă numărul de variabile independente 
la care se adaugă variabila dependentă). 

Folosind componentele matricei A, pătratul coeficientului de corelaţie 
multiplă se calculează astfel : 


1 1 
ÎN co i i cer e (140) 


Semnificaţia valorii lui za să este apreciată calculind testul F : 


n—q R? 
F— [ZI | lA (141) 


Se verifică două ipoteze de nul echivalente Ho :o12=0 si Ho» : 8—0 ; 
O12 $i B reprezentind vectorii reali estimati de Ajo si B. 

Daca valoarea calculata a testului F va fi mai mare decit valoarea co- 
respunzătoare pentru v=q—1 grade de libertate la numárátor şi n—q grade 
de libertate la numitor (tabel 4.8.1. Snedecor) atunci ipotezele de nul sînt 
respinse şi spunem că variabilele independente din model explică o parte 
semnificativă din varianţa variabilei dependente. 


ANEXA 7 
METODA JOLLY 


Metoda se bazează pe principiul recapturărilor multiple şi ia în consi- 
derare fluctuațiile probabile ale parametrilor unei populaţii. În acest sens 
se extrag succesiv cîteva probe şi pentru fiecare probă se determină nu- 
mărul de indivizi marcați si nemarcati, după care toti indivizii din probă 
sînt marcați şi eliberaţi în populaţie. Jolly recomandă ca toti indivizii cap- 
turati la un moment dat (tı) să fie eliberaţi în populație desi acest lucru 
nu este absolut necesar. 

Prin aplicarea metodei se obţin următoarele categorii de informatie pe 
baza cărora se vor calcula pentru fiecare moment t, mărimea populației 
(N, ), rata intrărilor de indivizi prin natalitate şi imigrație (B,) şi raza ieşi- 
rilor de indivizi prin mortalitate şi emigrare sau probabilitatea de menti- 
nere în populaţie (1) : 

l numărul de probe 


n, numărul de indivizi în proba „i“ 

m, numărul de indivizi marcați existenti in proba „i“ 

S, = numărul de indivizi din proba „i“ marcați si eliberaţi in 
populaţie (după cum s-a mai arătat nu toti indivizii (nj) 
este necesar să fie eliberați) 

ny = numărul de indivizi din proba „i“ capturați ultima dată în 
proba j (l<j<i—1) 

Myo = numărul de indivizi nemarcati existenti in proba „i“ 

q = m,/n, 


i 
Z= » 41-1 — numărul de indivizi marcați înainte de momentul „t; &, 
=] ; 


care n-au fost capturați în proba „i“ dar care sint captu- 
rati ulterior. 


ay= ÎI Bu — numărul de indivizi în proba „i“ care au fost capturati 
ultima oară in proba ,j* sau anterior. 
R= i py pu — numărul de indivizi marcati si eliberaţi (S,) în populaţie 
=i+ 


la momentul ,t,*, care sînt capturați ulterior. 


M, — numărul de indivizi marcați existenti în populaţie la mo- 
mentul „tı“ 
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Qj, — probabilitatea ca un individ marcat şi eliberat la momen- 
tul „ti“ să se menţină în populație pînă la momentul pre- 
levării următoarei probe (t,,1) 

B, — numărul de indivizi intrați în populaţie în intervalul de 
prelevare a două probe succesive (i şi i+1) si existenti in. 
populație la momentul „ti “. B5 este echivalent cu Ni. 

N, — mărimea populaţiei la momentul ,t, “ 

Nig) — numărul probabil de indivizi din componența populaţiei 
la momentul „tı“ care au intrat în intervalul de ia t; la 
tı şi care sint de fapt elementele componente ale terme- 
nului B, (1«j «i—1) ; prin definiție No ¢-1.=By-1 

După cum se observă se ia în considerare că parametrii estimati N,- 
©. şi B, se modifică in timp si că fluctuațiile parametrilor N, şi x5; sint 
probabilistice în sensul cá ele nu sint determinate decit partial de erorile 
de estimare. 


Estimările parametrilor menţionaţi se fac aplicind următoarele expresii : 


N= = (i=1, 2, 3,...,1—1) (142) 
unde 
Mi= Se +m, (i=1, 2, 3,..., I—1) (143) 
şi 
a= oe (i=2, 3,...,) (144) 
B= ote = 2, 3,...,1-2) (145) 
B=Nu1—G,(Ni-0,4S) (-2,3,...,1—2) (146) 


ZN AN A . . 
N,, Ø , B, sint estimatele parametrilor N, , Ø, B, 


Variantele acestor estimate se calculează după relaţiile : 


var = n ||] (E - i- De wm 


var | (Pacte icta ) (ze 


2 Ms, R.+ Sua 
M 1 1 1 2, 
17 my mi 
Es M,—m,-4$S, ) (4 S. J ari Mia (118) 
8 82 (Mim 41) (Mia —mu4 4 Si) 1 1 
var ( j= " Rua ~~ Sui 


AN 2 
M,—m, O, S, (a —04) 1 1 
+ = EET E = i 


A A A A 
(N,—nj (Nagi —B,) (1—a)) (1-9) 


+ M,—m +5, + 
+ N Rn- n4] [So = MeL | Jot, ny [45% =" |: (149) 


Singura problemă de calcul dificilă pe care o ridică aplicarea relațiilor 
de mai «us este legată de termenul N din relația (147). 
Pentru două probe succesive 


^ 
Ni gi n7 Bj (150) 
dar pentru două probe îndepărtate termenul se calculează după relaţia : 
an) 
Nyt ~B 
Nen o= Ny k»j (151) 


unde E reprezintă valorile lui „i“ îndepărtate cu mai mult de un inter- 
val de „j“. 
Ecuatia (151) este o relatie de recurenţă si se aplică într-un caz con- 
cret astfel : 
^M ^N 
N,— B, 


Ns (3)= 


Na (3) 


S 


iar 


; ^N 
Na 3) = Bs 


Continuind, termenul Nes; se obţine folosind pe Ns) ca termen Nu) in 
relația (151). 


PN AN 
După cum s-a arătat anterior, variantele estimatelor N, si Ø, sint de- 
terminete de fluctuații intimplátoare dar şi de erorile de estimare. Va- 
rianta mărimii populaţiei determinată de erorile de estimare se calculează 
aplicind relaţia următoare : 


var. (NIN )=R (N,—n) || mers ) 7 x — 3 + im (152) 


^A 
Varianta datorată erorilor de estimare a parametrului ©, se calcy- 
leazá dupa : 


var. (O,/O,)=var. (Ø ,)— E (153) 

Ercrile standard ale estimatelor sint date de rádácina pătrată a valori- 
lor obținute din relaţiile 152 şi 153. 

Facind diferența dintre valorile variantelor calculate dupa relațiile 147, 
148 si valorile calculate după relaţiile 152, 153 se ti varianta datorată 
fluctuatiilor întimplătoare ale parametrilor N, şi (Z,, fluctuații determi- 
nate de modificarea presiunii mediului. 


Modul de aplicare a metodei îl explicăm folosind rezultatele publicate 
de Joily (1965), cu privire la populaţia de femele adulte de Blepharidopte- 
rus angulatus dintr-o livadă de meri. Probele au fost prelevate la 13 mo- 
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mente succesive, intervalul dintre ele fiind de 3—4 zile. Valorile termeni- 
lor ni» Sj, nu obţinute din analiza probelor sînt prezentate in tabe!ul 26. 
Valorile termenului n; sînt citite la intersecţia coloanelor cu rîndurile. 
De exemplu, numărul de indivizi din proba nouă capturați ultima dată in 
proba şase este 5 sau numărul de indivizi din proba 5 capturați ultima dată 
în proba 2 este 4. Sumarea valorilor pe coloane permit obţinerea terme- 


nului R;. 


TABEL 26 


Aplicarea metodei recapturărilor multiple unei populaţii de IlepFaridopterus angulatus. 
Sint prezentate valorile n, S, si n, (După Jolly. 1965) 


n, 


54 
146 
169 
209 
220 
200 
250 
176 
172 
127 
123 
120 
142 


R, 


S; 


54 
143 
164 
202 
214 
207 
243 
175 
169 
126 
120 
120 


1 


10 
3 
5 
2 
2 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
0 


2 


me 0) 
o A 


nm "e M O t RO n 0 


oo 
e 


3 


m o9 
oWwWWrF PB Om ow C 


-1 
e 


4 


= WO & 
eco 


Nore ww wWo 


-1 
m 


5 


6 7 8 9 10 11 12 13 


56 
19 46 
12 28 5I 


7 
8 
2 7 4 11 16 26 
2 10 9 12 18 35 


109 101 108 99 70 58 44 35 


Valorile termenului a, se obţin prin sumarea succesivă a valoriior ce 
aparţin coloanelor din tabelul 26 și sînt prezentate în tabelul 27. Astfel co- 
loana 4 din tabelul 27 se obţine prin sumarea pe orizontală a termenilor 
incluși în primele 4 coloane din tabelul 26. 


O m. O O Onm 


0 


8 13 
4 8 
6 5 
4 0 
+24 
0 1 
2 3 
1 3 
1 0 


30 53 
20 34 
10 22 
3 7 
2— 8 
2 3 
1 7 
1 5 
2 3 


Prin sumarea valorilor fiecárei coloane a tabelului 27, cu exceptia pri- 
mei valori, se obțin valorile termenului Z;,;. Valorile incluse in dreptun- 
ghiul din coloana 5 a tabelului 27 reprezintă Ze= 121. 
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TABEL 27 


Valorile termenului 3, în cazul populaţie! B. angulatus (După Jolly, 1965) 


1 2, 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


10 
3 37 

5 23 56 

2 10 23 53 | 
2 6 14 34 77 

1 7 12 22 56| 112 

0 4 4 7 |21 40 86 

0 2 6 8 {19 31 59 110 

0 0 1 3 6 11 28 50 84 

1 3 6 7 7 11 19 31 147 77 

0 1 4 5 6 8 15 19 30 46 72 

0 1 1 3 6 9 11 21 30 42 60 95 

Zyui-— 


14 57 71 89 121 110 132 121 107 88 60 


Prima valoare din partea superioará a fiecárei coloane a tabelului 27 


reprezintá valoarea lui m,. 
În această fază sint disponibile datele necesare estimării parametrilor. 


Astfel : 
m= 77 
Se = 207 
Ze = 121 
Re=101 
ns = 209 


atunci Ms= 2m a2 477—325 


77 
Qg = 509 = 0,368 


325 


= 9395 = 885 


s.a.m.d. 


. ANEXA 8 


DETERMINAREA VALORII CORECTE A RATEI INTRINSECI 
DE CREȘTERE (rm) 


Pe baza datelor incluse în tabelul de viaţă care are în componenţa sa 
compartimentele ce caracterizează supraviețuirea si respectiv natalitatea, 
se calculează valoarea ratei intrinseci de creştere (32) care estimează va- 
loarea reală ce s-ar realiza în aceleaşi condiţii de mediu dar cînd populaţia 
ar atinge distribuţia stabilă pe clase de vîrstă (Andrewartha şi Birch, 1954). 

Rata intrinsecă de creştere caracterizează performanţele populaţiei, 
fiind dependentă direct numai de condiţiile ecologice specifice perioadei 
pentru care s-a alcătuit tabelul de viaţă, nu şi de condiţiile perioadelor 
anterioare care se reflectă în structura pe virste. 

Într-o populaţie care are distribuţia pe clase de virstă stabilă, efectivul 
fiecărei clase creşte cu aceeași rată exponențială (e™ ). 


Luind în considerare aceste elemente se poate deduce (Ricklefs, 1974) 
expresia (33) care permite calcularea valorii reale a ratei intrinseci de cres- 
tere (rm), astfel : 

— Dacă exprimăm numărul de indivizi introdusi în populaţie (no) la 
momentul t, ca sumă a indivizilor introdusi de fiecare clasă de vîrstă, 
atunci : 


no(t)= Un (t)mxAx (154) 
— Avem in vedere că numărul de indivizi de vîrstă x care supravietu- 
iesc la momentul t, (nx) este egal cu numărul de indivizi introdusi prin 


naştere, X intervale anterioare (zile, luni, ani) inmultiti cu rata de su- 
pravietuire 1x 


Dx(o = no(t—X) Ix l (155) 
— Înlocuind termenul nx(t) din relația (154) cu ecuația (155) obținem : 
no(t) = Xno(t—x) lxmyáxy (156) - 


— Dar, efectivul fiecărei clase de vîrstă a crescut cu factorul e™ Ja fie- 
care interval Ax de timp şi atunci deducem că numărul de indivizi intro- 


400 


duși prin reproducere în populaţie, x intervale anterior este egal cu numă- 
rul actual de indivizi introdusi în populație multiplicat cu termenul e^'» 
7 —T x 
n, (t—x)— n; (t) e (157) 
Substituind in ecuatia (156) termenul exprimat de relatia (157), se 
obtine : 


no(t)= Y; n(t-x)e " lm. (158) 


Se imparte relația (158) prin no(t) si se obţine relaţia (33) care ne in- 
teresează. 

Aplicind această relaţie la datele incluse într-un tabel de viata, se poate 
calcula valoarea reală a ratei intrinseci de creştere a populaţiei. 

Rezolvarea ecuaţiei se poate realiza pe două căi : 

1. Începînd cu valoarea calculată după relaţia 32, se dau succesiv va- 
lori apropiate ratei de creştere pînă cînd suma din ecuația (33) este 
egală cu 1. 

2. Folosind metoda grafică (Fig. 83) pe care o prezentăm mai jos, pen- 
tru a facilita utilizarea tabelelor matematice care contin puterile lui e, in 


Valorile corecte 
pentru toate speciile 


0,210 e : valorile pentru speca 


e = valorile pentru specia 2 

C208 

Va 'ogrec reclă 
lr di 7 


£ 

“0,255 
Valzarearealà 
Im ptsp 2 


0200 
1000 1097 1200 


7- mă 
Je dym. 


Fig. 83. Calcularea valorii reale a ratei intrinseci de crestere 
(rm) după metoda grafica. 


rezolvarea ecuatiei (33), Birch (1948) si Watson (1964) au aplicat un artifi- 
ciu de calcul care constă în a inmulti termenii ecuaţiei (33) cu e" (fig. 83), 


7 —r X 7 B 


7—r_x 
sau ie " lm,—1 096,6 à 


Care sint etapele rezolvării problemei prin metoda grafică ? 

a. Se aleg arbitrar două valori apropiate, de o parte şi de alta a valorii 
estimate folosind relaţia (32). 

b. Pentru fiecare valoare aleasă, folosindu-se datele incluse în coloa- 
nele x și lxmx ale tabelului de viață mixt (include ambele compartimente 
care caracterizează natalitatea si mortalitatea) se calculează succesiv : 


T-T x 7—ra* 


TaX ;7—rgX;e sie lxmx 
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T—r. X 

Valorile ultimului termen calculat (e ^" Ixmx) se sumează şi se obţin 
astfel coordonatele a două puncte care definesc o dreaptă. 

După cum se observă în fig. 83, s-au dat valori ratei intrinseci de creş- 
tere în domeniul 0,2—0,21 în cazul a două specii pentru care erau alcătuite 
tabelele de viaţă şi s-au calculat sumele din ecuaţia (159) corespunzătoare 
fiecărei valori a lui rm. 

Cunoscindu-se că pentru valoarea reală a lui rm suma din ecuaţia (159) 
este egală cu 1096,6, se ridică din acest punct, o perpendiculară pe 
abscisă care intersectează dreptele definite în cazul celor două specii. Din 
punctele de intersecţie se duc perpendiculare pe ordonată şi se stabilesc 
valorile reale ale ratei intrinseci de creştere. 


ANEXA 9 


DETERMINAREA ENERGIEI CONSUMATE DE CĂTRE 
O POPULAȚIE NATURALĂ 


Este o gamă relativ largă de metode diferenţiate pina în prezent in ve- 
derea determinării energiei consumate (C) de către populaţiile naturale 
apartinind la diferite grupe de vertebrate şi nevertebrate. Din punctul de 
vedere al principiilor care stau la baza acestor metode putem diferenţia 
două categorii principale : 

1. Metode directe 

II. Metode indirecte E 


9.1. Dintre metodele directe de apreciere a ratei de ingerare a hranei 
(rata consumului de energie) cele mai frecvent folosite sînt: a) metodele 
gravimetrice care implică determinarea cantităţii de hrană ingerată în uni- 
tatea de timp prin cîntărire directă sau prin reducerea concentrației de 
hrană în mediu şi corelarea acesteia cu cantitatea de hrană consumată ; 
b) metode de.marcare a hranei prin izotopi radioactivi (in special C'*, P??, 
Ca‘) sau folosind marcheri neasimilabili, care se găsesc în hrană (Mg, Si) 
sau adăugaţi (pudră de platină). 


Cunoscind echivalentul caloric al unui gram de hrană si cantitatea de 
hrană consumată în unitatea de timp (de regulă 24 h) se calculează canti- 
tatea de energie preluată de populaţie din mediu. 


Desigur, este foarte important să cunoaştem dacă procesul de hrănire 
este continuu (filtratori), periodic şi aperiodic şi cu întreruperi pentru 
anumite intervale de timp atit ale procesului de ingerare cit si ale procesu- 
lui de defecatie. În ultimele două cazuri trebuie să se determine timpul de 
retenţie (t4) al hranei în tubul digestiv şi în funcţie de aceasta să se stabi- 
lească durata experimentelor. 


O prezentare de detaliu a diferitelor metode gravimetrice şi a metodelor 
care se bazează pe marcare este prezentată în manualul I.B.P. nr. 24 
(Grodzinski, Klekowski si Duncan, 1975). 

În acest capitol prezentăm una dintre metodele directe folosite pentru 
determinarea ratei de ingerare a hranei de către populațiile filtratoare din 
componenţa zooplanctonului. 

9.1.1. Determinarea ratei de ingerare a hranei după reducerea concen- 
tratiei de hrană în mediu. 


Metoda este aplicabilă pentru determinarea ratei de ingerare a hranei 
la speciile de organisme acvatice cu tip de nutriţie filtrator. Principiul me- 
todei îl reprezintă determinarea reducerii concentraţiei de hrană în sus- 
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pensie (alge monocelulare cu @<30 y) în vasele de experienţă care contin 
un anumit număr de indivizi ce aparţin unei clase de dimensiuni, compa- 
rativ cu concentraţia de hrană din vasele martor (fără animale). Subliniem 
că spectrul trofic al zooplanctonului filtrator include nu numai alge ci şi 
bacterii sau particole organice cu domensiuni «30 p. Rata de ingerare a 
hranei determinată experimental folosind numai algele verzi ca sursă de 
hrană este valabilă pentru condiţiile naturale. 

Intervalul de experienţă variază de la o specie la alta în funcţie de 
ciclul de nutriţie (timpul de retenţie al hranei în tubul digestiv) luînd va- 
lori de la 30’—60’, în cazul cladocerelor si copepodelor filtratoare (Hil- 
bricht—Ilkovska, 1977), pînă la 2—4 h în cazul molustelor lamelibranchiate 
apartinind genurilor Dreissena, Unio, Anodonta, Monodacna etc. 

Volumul apei în vasele de.experienţă variază în limite foarte largi în 
funcţie de specie şi de structura pe dimensiuni luînd valori cuprinse între 
20—30 ml în cazul cladocerelor si copepodelor si 100—2 000 ml în cazul 
moluştelor. Desigur, trebuie să se ia in considerare faptul cá rata de fil- 
trare (volumul de apă filtrat în unitatea de timp) respectiv rata de ingerare 
a hranei este dependentă nu numai de dimensiunea indivizilor (W) şi tem- 
peratura ci şi de cantitatea (mg. s. uscată/l) şi de calitatea (dimensiunea par- 
ticolelor) hranei precum şi de densitatea organismelor filtratoare, modu- 
lîndu-se în timp în cadrul experimentelor aceşti parametri în domeniile în 
care în mod obişnuit iau valori în ecosistemele naturale. 


9.1.1.1. Aplicarea metodei pentru determinarea ratei de ingerare a hra- 
nei la Daphnia magna. 


Mod de lucru: 


a. Se asigură în laborator o cultură de alge verzi cu concentraţia de 
~10 mg s.uscatá/l (pentru mediul de cultură şi condiţii de iluminare — 
vezi manualul de lucrări practice de Fiziologie a plantelor — Boldor şi 
colab., 1979) reprezentînd speciile Chlorella şi Scenedesmus ale căror di- 
mensiuni intră în spectrul de selectivitate al speciei D. magna ((7) «:30 1). 

b. Se întreține într-un acvariu o cultură de Daphnia magna folosind 
ca sursă de hrană algele menţionate. 7 

c. Se izolează din cultura originală de Daphnia grupări de indivizi apar- 
tinind la diferite clase de dimensiuni si se intraduc în bazine in care con- 
centratia de hrană, temperatura şi densitatea animalelor sînt menținute în 
jurul unor valori alese din cadrul domeniilor de fluctuatie ale acestor pa- 
rametri, în vederea acomodării animalelor la condițiile de experimentare. 

Perioada de acomodare considerăm că trebuie să fie cuprinsă între 18 h 
şi 36 h. $ 

d. Se scot indivizii de aceleaşi dimensiuni acomodati la condițiile de ex- 
perimentare (filtrind printr-un fileu planctonic cu dimensiuni mici) si se 
trec în vase în care se găseşte apă filtrată pe filtre de membrană Millipore 
sau Synpor (0 —0,45 y), pentru un interval de 1—2 h în vederea golirii 
tubului digestiv. 

e. Se introduc grupe de cîte 10—20 indivizi de aceleaşi dimensiuni aco- 
modati ca mai sus la condiţiile de experienţă, în vase Erlenmayer de 50 ml 
capacitate în care se află un volum de apă de 20—30 ml şi concentrația de 
hrană dorită. 

Vasele sint acoperite cu folie de staniol si menținute la temperatura 
dorită 30’—60’. Două vase de control cu aceeaşi concentrație iniţială de 
alge sint pregătite şi menținute în aceleaşi condiţii. Intervalul de expe- 
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rientá este stabilit între 30 şi 60 minute datorită faptului că la această spe- 
cie (ca “dealtfel la toate speciile filtratoare din componenţa zooplanctonu- 
lui) după aproximativ 40—60 de minute din momentul ingerării hranei 
sînt eliminate resturile nedigerate (într-o proporţie însemnată celule in- 
tacte) care ar putea influența rezultatele (Hilbricht—Ilkowska, 1977). 

f. Concentratiile iniţiale si finale ale hranei din vasele de experiență se 
apreciază pe baza absorbției la 670 nm determinată la un spectrofotometru 
dotat cu dispozitiv pentru cuve cu drum de parcurs de 5 cm. 

g. Valorile extinctiei citite la spectrofotometru sînt raportate la o curbă 
etalon care reprezintă dependenţa dintre valoarea extinctiei și concentra- 
tia de alge (mg s.uscatá/l). 

h. Se află greutatea uscată a animalelor (după uscare timp de 18 h la 
90 °C) prin cîntărire la o microelectrobalantá Cahn — model 25 cu sensi- 
bilitate de 0,1 ug sau prin calcul cunoscind dimensiunea (L=mm) si rela- 
tia funcţională dintre greutatea uscată a indivizilor (W=ug) si dimen- 
siune (L) 


W=a Lb? : (160) 


9.1.1.2. Calcularea ratei de ingerare a hranei. 
Pentru calcul se cunosc : 
V — volumul în „l“ al apei din vasul de experienţă; 
C, — concentraţia inițială a algelor în vasele de experienţă (cu ani- 
male) care reprezintă valoarea medie dintre concentraţia ini- 
fialá (Ci) si concentraţia finală (Cf) a algelor din vasele 


martor. 
Ci+Cr 
Com (161) 
C; — concentraţia algelor la sfîrșitul perioadei de experienţă 
n — nr. de indivizi prezenţi în vasele de experiență 


W — greutatea uscată (pg) a unui individ din categoria de dimen- 
siuni folosită în experienţă. 
Atunci se calculează rata de ingerare a hranei exprimată în mg s. uscată 
hraná/mg s.uscată/24 h după relate : 


a LI V (162) 


Se foloseşte coeficientul 24 în cazul in care intervalul de experiență a 
fost de 60 minute. Cunoscînd echivalentul caloric al unui miligram s.uscată 
hrană se exprimă rata de ingerare în cal/mg/24 h. 

Rezultatele calculate ca mai sus pentru rata de ingerare a hranei la in- 
divizi de diferite dimensiuni și în condiţii diferite de temperatură şi de 
hrană sint corelate pentru a stabili forma si gradul de dependenţă. În final 
se stabileşte relaţia funcţională care defineşte dependenţa ratei de ingerare 
a hranei exprimată in cal/mg s.uscată/24 h în funcție de greutatea uscată a 
indivizilor (W), temperatură şi concentraţia de hrană. Considerăm că relaţia 
funcţională care descrie cel mai bine această dependenţă, este de forma : 


C (cal/mg/24 h) — ae (P: T+b,H); Wb, (163) 


unde H — cencentratia de alge (mg/s. usc./]). 
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Dispunind de această relaţie funcţională se poate calcula în cazul unei 
populaţii naturale de D. magna consumul de energie pentru un interval re- 
strîns „At“ dacă se cunoaște mărimea populaţiei (N=nr. ind./m?), distribuţia 
pe clase de dimensiuni precum şi valorile medii ale concentrației de hrană 
şi ale temperaturii. 


C, — N,W, [aebrT bi Sy bj] (164) 
n — — 
Coop = Y NW, [ae T * iB) Tbs] (165) 
i=] 
unde 
C, — consumul de energie in intervalul („At“) al indivizilor din 
clasa de vîrstă „i“ 
Copre — consumul de energie al populaţiei în intervalul „At“ 
_n — nr. claselor de dimensiuni 
W, — greutatea medie a unui individ din clasa de vîrstă „i“ 
N, — numărul de indivizi din clasa de vîrstă „i“ dintr-un volum 


de 1 m*. 

Pentru un interval (to, ta) care include o succesiune de intervale infini- 
tezimale „At“ se poate calcula consumul cumulat de energie (Co) al popu- 
latiei dacá se cunoaste dinamica márimii (nr./m?) si distributiei pe clase de 
dimensiuni sau vîrstă precum si dinamica temperaturii si concentraţiei de 
hrană în intervalul respectiv. 


ta 
C. — » Crop: (166) 


Subliniem că indicațiile de calcul prezentate în acest paragraf sînt vala- 
bile pentru orice specie indiferent de metoda directă folosită în determina- 
rea ratei de ingerare a hranei. 

9.2. Determinarea energiei consumate pe cale indirectă s 

În cazul multor populaţii naturale din ecosistemele tercstre sau acvatice 
este mai dificil să se aprecieze în mod direct consumul de energie. Tinind 
cont de faptul că, în absolut toate cazurile, pe baza datelor de structură şi 
de dinamică a structurii se poate calcula producţia (P — P, + P.) ; unde P, — 
acumularea de energie în populaţie sub formă de biomasă : P, — acumula- 
rea de energie prin produsele sexuale) care reprezintă energia transferată 
de o populaţie de la un nivel trofic la altul într-un interval de timp (to ; tn) 
şi de faptul că în toate cazurile trebuie să se aprecieze cheltuiala de energie 
(R) a populaţiei atit prin prisma particularitatilor structurale proprii si a 
dinamicii acestora cît şi prin prisma dinamicii principalilor factori de me- 
diu, se poate calcula consumul de energie (C) al populaţiei pe o cale in- 
directă. ` 

Această cale are la bază relația de calcul a asimilabilitatii (U-!) care ca- 
racterizează eficiența asimilării energiei consumate. 


Ac 
e (167) 


unde : 
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Din relaţia (8) deducem că : 
Ce=AJUz! (168) 


După cum rezultă din cele afirmate mai sus cunoaștem în cazul fiecărei 
populaţii naturale energia asimilată (A, ) într-un interval de timp (to; ta) 
ceea ce înseamnă că pentru a calcula energia consumată în același interval, 
trebuie să cunoaștem termenul de la numitor, asimilabilitatea (U-!). Consu- 
mul de energie va fi exprimat, ca şi producţia si cheltuiala de energie, în 
unitáti energetice (cal. pe unitatea de suprafaţă sau volum și pe intervalul 


(to ; tn). 


ANEXA 10 


DETERMINAREA ASIMILABILITATII (U-1) 
PRIN METODA CONOVER (1966) 


Principiul metodei se bazează pe presupunerea că, în procesul de digestie, 
numai cantitatea de materie organică din hrană este afectată şi nu este 
afectată cantitatea de materie anorganică. 

În consecință dacă se cunoaște proporţia de materie organică în hrana 
consumată si în excremente se poate calcula asimilabilitatea (eficiența asi- 
milării hranei consumate). 


10.1. Modul de lucru : 

a. Se prelevă cîteva probe reprezentative pentru hrana populaţiei stu- 
diate (proba trebuie să reflecte spectrul trofic al populației). 

b. Se usucă la 90 °C pînă la greutate constantă. 

c. Dacă proba a fost mare, se mojarează şi se omogenizează după care 
se extrage o subprobă si se continuă uscarea pina la greutate constantă. 
Cintăririle se fac la o balanţă de precizie. 

d. Se colectează în acelaşi timp cîteva probe de excremente care sînt 
uscate şi cîntărite în același mod. 

Probele de excremente sînt prelevate de la indivizi apartinind la toate 
categoriile de virstă, după care acestea se usucă şi se cîntăresc separat pen- 
tru a evidentia eventualele diferente în ceea ce priveşte eficienţa asimilárii 
hranei de la o vîrstă la alta, sau sint omogenizate si se extrag subprobe 
pentru caracterizarea globală a eficienţei asimilării. 

e. Probele de hrană si excremente uscate şi cîntărite cu precizie sint 
calcinate la 530 °C timp de 3 h. 

f. Se cintáreste cu aceeași precizie cenușa rămasă în cazul fiecărei probe. 


10.2. Calcularea eficienţei asimilării hranei (U-!) 
În cazul fiecărei probe se cunoaşte : 


W, — greutatea uscată totală 
Wm — greutatea cenusei 


si se calculează : 
Wo=W,.—Wa (169) 


unde W, — greutatea uscată a materiei organice. 
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Dispunind de aceste date se calculează procentul de materie organică în 
hrană (F’) şi respectiv procentul de materie organică în excremente (E) 
după relaţiile : - 


fe az Wy e. 
unde : 
Wia — greutatea uscată a materiei organice în hrană 
W,,., — greutatea uscată totală a hranei 
W 
I aoe R 
E = ye (71) 
unde : 


Woo — greutatea uscată a materiei organice în excremente 
We: — greutatea uscată totală a probei de excremente 
Cunoscind proporția de materie organică în hrană și în excremente se 
calculează eficiența asimilării (asimilabilitatea) aplicind formula : 


SE F'—E' 
% U-i= AEE -100 (172) 


ANEXA 11 


DETERMINAREA ȘI CALCULAREA ENERGIEI 
CHELTUITE DE POPULATIILE NATURALE 


11.1. Indivizii componenți ai unei populații isi ajusteazá permanent 
funcţiile care caracterizează programele inferioare, pentru sine şi superi- 
oare, în raport cu modificarea presiunii factorilor de mediu. Desfăşurarea 
şi ajustarea acestor funcții implică o permanentă cheltuială de energie. 
Cantitatea de energie cheltuită pentru menţinere este diferențiată în cadrul 
populaţiei în funcţie de vîrsta sau dimensiunea indivizilor, de starea re- 
productivă, de starea de nutriţie (lipsit de hrană, bine hrănit, faza postab- 
sorbtivă sau imediat după ingestie), de starea de activitate şi de starea de 
stress. Desigur, cantitatea de energie cheltuită este dependentă în același 
timp de factori externi populației dintre care cei mai importanţi sînt : tem- 
peratura, umiditatea, concentrația O; si CO», cantitatea şi calitatea hranei, 
diferiti agenti toxici. 

În general energia cheltuită pentru menţinere este eliberată din sub- 
strat (glucide, proteine, grăsimi) prin oxidare aerobá pina la CO» si H20. 
Subliniem însă că pentru multe grupe de nevertebrate acvatice care popu- 
lează medii în care sursa de hrană este în exces, dar -sărace în oxigen, 
energia cheltuită pentru menținere se obţine în totalitate sau numai partial 
prin eliberarea din substrat în proporţie de ~15% în procesul de oxidare 
anaerobă. 

Avind în vedere că energia cheltuită de populaţiile animale pentru 
menţinere se eliberează din substrat prin oxidare aerobă sau anaerobă se 
consideră că rata cheltuielii de energie poate fi estimată prin rata consu- 
mului de oxigen (Winberg, 1966 ; Klekowski, 1975) sau prin rata glicolizei 
anaerobe (Augenfield, 1967 ; Vădineanu, 1980). 

„11.2. Determinarea energiei cheltuite prin măsurarea consumului de 
oxigen. 

Consumul de oxigen poate fi măsurat prin tehnici care sînt incluse in 
două categorii principale : 

a. Respirometre închise (Warburg, Winkler, Sholander, Kalabukhov- 
Skoortsov) ; 

b. Respirometre cu flux continuu. 

Í Întrucît tehnicile de determinare a consumului de oxigen în volum în- 
chis sînt prezentate în detaliu în manualele de „lucrări practice“ de Fizio- 
logia plantelor, Fiziologia animală si Hidrobiologie, nu le vom descrie in 
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acest capitol. Reamintim că principalul inconvenient în folosirea acestor 
tehnici constă în faptul că în timp se reduce concentraţia de O» în „camera“ 
de respiraţie, ccea ce va determina o modificare a ratei proceselor meta- 
bolice. Se adaugă efectele posibile ale unor metaboliți intermediari elibe- 
rati în mediu care într-un anumit domeniu al concentratiilor ar afecta rata 
proceselor metabolice. Se impune deci, în cazul folosirii acestor tehnici 
pentru măsurarea consumului de oxigen, standardizarea intervalului de 
experienţă în aşa fel încît consumul de oxigen să nu depăşească 20% din 
valoarea iniţială a concentraţiei. 

Tehnicile de respirometrie în flux continuu permit un control mai ri- 
guros al factorilor de care depinde rata proceselor metabolice, o simulare 
mai bună a condiţiilor naturale si eliminá inconvenientele tehnicilor de 
respirometrie în volum închis. 

Prezentăm mai jos un respirometru cu flux continuu pentru dctermi- 
narea consumului de oxigen la organisme acvatice şi descriem metoda de 
lucru, mentionind că principiile care stau la baza metodei descrise sint va- 
labile și în cazul respirometrelor pentru organisme terestre. 


11.2.1. Descrierea respirometrului cu flux continuu. Principalele com- 
ponente ale respirometrului sînt prezentate schematic in fig. 84. 

Rezervorul de apă (5) este reprezentat de un vas de sticlă cu o capaci- 
tate de 5—10 1, care se închide etanș la partea superioară printr-un dop 
de cauciuc prin care pătrund : tubul de alimentare cu apă (1) pentru men- 
ținerea nivelului constant în rezervor, tub (2) din sticlă pentru barbotare 
cu aer sau azot, tub pentru aerisire (3) şi tubul (4) prin care apa din re- 
zervor este condusă spre camera de respiraţie. 

Celulele de măsurare (7 si 7’) prevăzute cu electrozi de oxigen (8 si 8’) 
au capacitatea de ~50 ml şi sint etanș izolate de atmosferă prin dopuri de 
cauciuc străbătute de electrozi si de termometre (9 si 9’). Unitatea de mă- 
sură propriu-zisă sau camera de respirație (10) este reprezentată de un ba- 
lon Erlenmayer de diferite dimensiuni în raport cu dimensiunile animale- 
lor de experienţă. Gura balonului este închisă etanș cu un dop de cauciuc 
străbătut de tubul de alimentare (16) şi de termometrul (9). Din celula de 
măsurare (7^) terminală, apa este colectată într-un cilindru gradat pentru 
a stabili cu precizie debitul de apă prin sistem cu ajutorul clemei (6). Sem- 
nalele înregistrate de către senzori (8 si 8’) sînt riăsurate in „mv“ şi con- 
vertite in mg Oo/] (mg Os/1— f(U) de aparatele de măsură (13 şi 13’). Valorile 
concentraţiei de oxigen pot fi citite la aparatele de măsură sau înregistrate 
continuu la un înregistrator cu două canale (14) şi cu sensibilitate de 1 mv 
pe toată scala. 

În cazul în care există în dotarea laboratorului o pompă peristaltică (15) 
atunci se poate asigura un flux constant de apă prin sistem, interpunind 
pompa între rezervorul de apă si celula de măsurare (7). Legătura între 
componentele sistemului se realizează cu tub de cauciuc (11). 


11.2.2. Mod de lucru: a. Animalele apartinind la diferite grupe de di- 
mensiuni sînt în prealabil aclimatizate la condiţiile de temperatură şi pre- 
siune parțială de oxigen (PO») in care se va desfăşura determinarea. Peri- 
oada de aclimatizare diferă de la o specie la alta şi la aceeaşi specie după 
cum se face trecerea de la temperaturi ridicate şi saturare în oxigen la 
temperaturi scăzute şi deficit de oxigen sau invers. În general pentru or- 
ganismele acvatice perioada de aclimatizare este cuprinsă între 2—10 zile 
(Ivleva, 1980). 
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15 


Fig. 84. Variantă a respirometrului cu flux continuu : 
1 — tub de alimentare; 2 — tub pentru barbotare cu oxigen sau azot; 3 — 


aerisire; 4 — tub prin care apa din rezervor este condusă spre camera de 
respiraţie; 5 — rezervor cu apă; 6 — clemă; 7 şi 7’ — celule de măsurare; . 
8 şi 8' — electrozi Clarke; 9 si 9’ — termometre; 10 — camere de respiraţie; 


11 — furtun de legătură; 12 — cilindru gradat; 13 si 13’ — aparate de mă- 
sură; 14 — înregistrator cu două canale; 15 — pompă peristaltică; 16 — tub 
de alimentare. 


b. Se aduce la nivelul dorit apa din rezervor si se barbotează aer sau 
azot pînă se obține concentraţia dorită de oxigen în apă. 

c. Se umplu cu apă din rezervor celulele de măsurare si camera de 
respiraţie şi se introduc animalele de o anumită dimensiune în camera de 
respiraţie. . 

d. Se face legătura între componentele respirometrului avindu-se grijă 
să nu se introducă bule de aer în celulele de măsurare şi camera de 
respiraţie. 

e. Se reglează cu ajutorul clemei (6) sau al pompei peristaltice: fluxul 
de apă in asa fel încît întreg volumul camerei de respiraţie să fie înlocuit 
in —1 h. | 

f. Se citeşte la barometru presiunea (mmHg) aerului iar la termome- 
tre, temperatura apei. 

h. Se face legătura între aparatele de măsură (13 şi 13’) şi înregistra- 
tor, se alege scala (de regulă 50 mv), se reglează punctul de „Q“ şi viteza 
de înregistrare la 50 sau 90 mm/h. 
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j. După aproximativ o oră de la începerea experimentului diferenţa 
dintre concentraţia de oxigen înregistrată la celula de măsurare (7) şi con- 
centratia de oxigen înregistrată la celula de măsurare (7’) se stabilizează. 

k. Se continuă experimentul încă 15—20 minute. 

În timpul experimentului se asigură temperatura constantă a apei din 
sistem şi se fac cîteva citiri ale presiunii aerului. 


11.2.3. Calcul 


a. Pentru perioada cind diferenta dintre cele douá concentratii de oxi- 
gen se stabilizează, se determină echivalentul in mg O; a diferenţei folo- 
sind curbele inregistrate. 

b. Se transformă diferenţa exprimată în mg Os prin multiplicare cu 
factorul 0,698. 

c. Se corectează volumul de oxigen astfel stabilit, la condiţiile stan- 
dard folosind formula : 


273? mm (presiunea exp.) 


ml Oz (Std. cond.) 2 ml Os (inreg.) 2731 T *K . 60mm (173) 


. d. Se determiná greutatea umedá sau uscatá a animalelor folosite in 
experiență pe baza cunoaşterii dimensiunilor si a relaţiei funcţionale : 


Womg) =a L^ 


e. Cunoscind diferenţa dintre cele două concentraţii de oxigen ex- 
primară în ml O» (std.), debitul (1/h) şi greutatea animalelor se calculează 
rata consumului de oxigen exprimată in ml O2/W/h 


ml O2/W/h=ml O; (std.)- debit (1/h)- W (174) 


f. Se determina rata specifică a consumului de oxigen exprimată in 
ml O» (std.)/mg sau g/h. 

g. Se calculează echivalentul caloric al volumului de oxigen consumat 
în unitatea de timp (h) de un mg sau gram biomasă umedă sau uscată, fo- 
losind valoarea de 4,825 cal/ml O, pentru coeficientul oxicaloric. 


11.3. Aprecierea energiei cheltuite în condiţii de hipoxie, pe baza de- 
terminării ratei de acumulare a acidului lactic 


În cazul speciilor de organisme acvatice care populează medii sărace 
în oxigen dar cu o încărcătură mare de substanță organică, energia chel- 
tuită pentru menţinere nu poate fi exprimată numai prin consum de oxi- 
gen. Populatiile acestor specii obțin partial energia cheltuită, pe cale 
anaerobă. Se apreciază cá în general organismele care acceptă condiții de 
hipoxie avansată folosesc calea anaerobă convenţională care are ca produs 
final acidul lactic şi numai în cazuri speciale prelungesc această cale cu o 
cale adițională care are ca produs final succinatul sau propinatul (Newell, 
1977). În acest din urmă caz energia eliberată din substrat sporeşte de la 
7% la 15—17%. 


11.3.1. Principiul metodei. 


Metoda șe bazează pe determinarea ratei de producţie a acidului lac- 
tic la indivizi de diferite dimensiuni care-și desfăşoară activitatea in con- 
ditii diferite de temperatura şi concentraţie a oxigenului. 
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11.3.2. Mod de lucru 


Mai multi indivizi de aceeasi dimensiune sint introduşi în 3—5 ml tam- 
pon fosfat (5 mM) pH 7,5 şi omogenizati la rece (0—4 °C). Omogenatul este 
apoi centrifugat timp de 20 minute la 15 000 rtm şi se colectează super- 
natantul. 

Se determină cantitatea de acid lactic în probă folosind un mediu de 
glicină pH 9,5 în prezența NAD+ (7,5 mM) şi a lactat dehidrogenazei (LDH) 
în exces (Bergmayer, 1974). 

După o incubare a volumului final de 3 ml, timp de 15 minute la 25 °C, 
timp in care NAD- este redus la NADH iar lactatul oxidat la piruvat, se 
citeşte extinctia la 340 nm. 

Pe baza valorilor extinctiei la 340 nm si a unei curbe etalon se deter- 
mină cantitatea de NADH şi corespunzător de lactat. 

Se calculează rata de acumulare a acidului lactic in mg/g. s.uscată/h 
sau pg/ind./h. 

În final, cunoscind faptul că in glicoliza anaerobă dintr-un miligram de 
glucoză rezultă 1 mg acid lactic si de asemenea cunoscînd că valoarea 
energetică a unui miligram de glucoză este de 3,8 cal (Winchester, 1965; 
Peusner, 1974) se exprimă în unități energetice rata de acumulare a aci- 
dului lactic. 


11.4. Calcularea energiei cheltuite de o populaţie animală într-un inter- 
val larg de timp. 


Pentru a rezolva această problemă sînt necesare următoarele categorii 
de informaţie : 

a. Dinamica mărimii (N) populaţiei şi a distribuţiei pe clase de dimen- 
siuni în intervalul respectiv ; 

b. Dinamica temperaturii şi a concentraţiei de oxigen în mediu pe in- 
tervalul respectiv sau a altor factori de mediu care influențează rata chel- 
tuielilor energetice ; 

c. Valorile ratei cheltuielii de energie determinate prin consum de 
oxigen sau producție de acid lactic în raport cu dimensiunea indivizilor 
(W — greutatea), temperatura şi presiunea parțială a oxigenului (concen- 
tratia) sau cu alti factori de mediu ; 

d. Relaţia funcţională (model de regresie multiplă) care defineşte de- 
pendenta cheltuielii de energie exprimată prin consum de oxigen sau pro- 
ductie de acid lactic de dimensiunea (greutatea) indivizilor, temperatură si 
concentraţia de oxigen. 


Notind : ` 
R’ — rata specifică a energiei cheltuite exprimată prin con- 
sum de oxigen (cal/mg s. usc./24 h) (vezi 413) ; 
R” — rata specifică a energiei cheltuite exprimată prin pro- 
ductia de acid lactic (cal/mg s. usc./24 h — vezi 413) ; 
A,=t,—t,.1 = intervalul de timp în care parametrii luați în conside- 


rare nu se modifică semnificativ. Pentru fiecare inter- 
val considerăm valorile medii ale parametrilor. 
Transformăm în felul acesta un proces continuu descris de variabile 
continui într-un proces discontinuu descris de variabile discrete. 
Amplitudinea intervalului trebuie astfel aleasă încît această transfor- 
mare să nu influențeze semnificativ caracterizarea corectă a procesului. 
De regulă acest interval este de 24 h. ; 
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a"; b, ; be ; b3 


Wi 


Roop. t $1 Rpop. t 
Re şi R? 


- clasa de vîrstă sau dimensiuni, 


numărul de clase de vîrstă (stadii) sau dimensiuni ; 
temperatura medie în intervalul At ; 


presiunea parțială medie a oxigenului în intervalul 
t* . 
b>] ? 


numărul de indivizi prezenţi în clasa de vîrstă „i“ in 
intervalul At pe unitatea de suprafață (m?) sau volum 
(m?) ; 

coeficienţii care definesc relația funcţională ce descrie 
dependența energiei cheltuite exprimată prin consum 
de oxigen, de greutatea indivizilor, temperatură şi pre- 
siunea parţială a oxigenului ; 

coeficienţii care definesc relaţia funcţională ce descrie 
dependenţa energiei cheltuite exprimată prin producția 
de acid lactic de greutatea indivizilor (W) temperatură 
si presiunea parțială a oxigenului ; 

greutatea medie uscată a unui individ din clasa de 
vîrstă sau dimensiuni „i“ ; 

cheltuiala de energie a populaţiei în intervalul At; 
cheltuiala de energie cumulată a populaţiei pe interva- 
lul to—ta ; 


atunci putem calcula : 
1. Cheltuiala de energie în intervalul „At“ a indivizilor (Ni) compo- 
nenti ai clasei de vîrstă „i“. 


Ri=N,W; [a'+bi T 4-b5 In Wj 4-b3 In (P02)] (175) 
R? = NV; [a”+b7 T+b3 In W;-4-b/1n (PO3)] (176) 
2. Cheltuiala de energie în intervalul „At“ a întregii populaţii 
n 
Bpop.t = Y NW; [a' +b; T4-b5 In W, J- biln (P02)] (177) 
n 
Rios 2 =N, W, [a" -- bt T+b3 In W+b5 In PO;] (178) 


3. Cheltuiala de energie cumulată a populației pe intervalul (t, ; ta) : 


ta 


C= X Rpop st (179) 
to 
ta 
EZ Y R pop t (180) 
lo 
LS ta 
= Re -+ R? (181) 


Valorile cumulate ale energiei cheltuite de populație sînt exprimate în 
unități energetice (cal) pe unitatea de suprafață (m?) sau volum (m?) si 
pentru intervalul (t, ; ta) (o lună, un an etc.). 
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ANEXA 12 


DETERMINAREA PRODUCȚIEI SECUNDARE (P) 


În general producția secundară a populațiilor animale se poate aprecia 
pe două căi distincte : 

1. Estimarea producţiei secundare pe baza sumării creşterilor în bio- 
masă a tuturor indivizilor dintr-o populaţie împreună cu biomasa elemen- 
telor sexuale si a altor produse organice secretate sau excretate (Phillip- 
son, 1967; Petrusewicz, 1967; Winberg, 1962, 1967, 1968; Mac Fadyen, 
1967 ; Klekowski, 1970, Hillbricht-Ilkowska, 1978 ; Papadopol, 1970). 

2. Evaluarea producţiei secundare pe baza sumării biomasei eliminate 
din populaţie (Cooper, 1965 ; Hamilton, 1969 ; Botnariuc et el. 1981, Vadi- 
neanu, 1980). 

Pentru estimarea productiei secundare pe aceasta cale sint necesare 
informații cu privire la mărimea populaţiei (N), structura pe clase de di- 
mensiuni sau stadii de dezvoltare, distribuția mărimii populaţiei pe clase 
de dimensiuni sau stadii si cu privire la modificarea acestor parametri in 
timp. Aceste informaţii sînt accesibile pentru că ele rezultă din analiza 
datelor empirice obţinute prin prelucrarea probelor prelevate cu o anumită 
frecvenţă, într-un anumit număr si după o repartiție spaţială care să re- 
flecte heterogenitatea mediului (vezi pag. 209). 

Trebuie să se cunoască, de asemenea, relaţiile funcţionale între greuta- 
tea umedă și uscată şi dimensiunile indivizilor şi să se poată aprecia astfel 
creşterea în biomasă cunoscînd structura pe dimensiuni și distribuţia pe 
clase de dimensiuni. 

Avînd la dispoziţie aceste informaţii, producţia secundară a unei popu- 
latii pe durata unei generații sau pe an, se poate calcula astfel : 

a. Pentru un interval dintre două prelevări consecutive şi pentru indi- 
vizii care aparțin unui stadiu de dezvoltare sau clasă de dimensiuni se 
calculează acumularea de biomasă (producţia) după următoarea relaţie 
(Phillipson, 1967) : 

I 7 ( 
Pi (tasta) (Nims Set} + [ALL AM (182) 
unde : 

P (ta-1; tn) reprezintă producţia realizată de indivizii ce aparțin 

unei clase de dimensiuni (stadiu ae dezvoltare) în inter- 
valul At; 
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Nita = reprezintă numărul de indivizi apartinind clasei de di- 
mensiuni sau stadiului de dezvoltare „i“ care supravie- 
tuiesc la momentul „tn“ ; 


ES = reprezintă numărul de indivizi din clasa de dimensiuni 
care sînt eliminaţi (mor) în intervalul At ; 
A = reprezintă creşterea medie în greutate în intervalul At ; 


i =indică clasa de dimensiuni sau stadiul de dezveltare. 

b. Producţia secundară realizată de întreaga populație ín întegyalul 
At=t,—tn_1 se calculează prin însumarea producţiilor realizate: de" indi- 
vizii componenti ai fiecărei clase de dimensiuni sau stadii de dezvol- 
tare (i). EA 


j uw zx 
P (t4. , t)— x (SPRE AM) + re H 2 ° At 


(183) 


c. Producţia secundară realizată de populaţia studiată într-un an de 
zile sau o perioadă care include „n“ momente de prelevare a probelor se 
calculează prin sumarea producţiilor realizate de populaţie între momen» 
tele de prelevare a probelor. 


ppe- inata] am 


În cazul în care populația studiată are generații discrete şi este deci 
reprezentată la fiecare moment de prelevare printr-un singur stadiu de 
dezvoltare sau clasă de dimensiuni, producția secundară a populației pe 
generație sau pe an se calculează mai simplu după relația : 

t ta 


a t. a = 
" = AW), [AN 1 AW 
pagr 3 [sj aa Ar ) (183) 


2. Evaluarea producției secundare prin sumarea biomasei eliminate 
din populație reprezintă o cale mai rar folosită în cercetările ecologice. 
O recomandăm ca o metodă comodă şi eficientă în special pentru popu- 
latiile cu generaţii discrete, la care există o suprapunere minimă a sta- 
diilor în ciclul de dezvoltare (populaţiile de insecte) şi pentru care progra- 
mul de cercetare a fost astfel întocmit incit să se obțină informaţia nece- 
sară alcătuirii tabelelor de viata. 


În aceste cazuri populaţiile sînt reprezentate la fiecare moment de pre- 
levare a probelor printr-un singur stadiu de dezvoltare, iar tabelele de 
viata includ datele cu privire la mărimea populațiilor (N=1x) la începu- 
tul fiecărui stadiu de dezvoltare şi efectivele eliminate pe durata fiecărui 
stadiu de dezvoltare (dx). 

Cunoscind dimensiunea medie a indivizilor din fiecare stadiu de dez- 
voltare şi relaţia dintre greutatea uscată (W) şi dimensiune, se poate cal- 
cula biomasa eliminată din populaţie (transferată la alte nivele trofice) la 
fiecare stadiu de dezvoltare si pe durata întregii generații. 
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Relaţia matematică după care se calculează producţia realizată de o 
populaţie cu generaţii discrete în intervalul unui ciclu de dezvoltare si care 
include informaţia subliniată anterior este : 


LAN x 

p= Y | AN W,) +aBr| (186) 
f 
unde: 
ae =dx — reprezintă numărul de indivizi eliminaţi din populaţie la 
> fiecare stadiu de dezvoltare ; 
' W; — greutatea medie a indivizilor din stadiul „j“ ; 

Br — biomasa reprezentată de produsii de secreție, excretie şi 

elementele reproductive ; 

i — numărul stadiilor de dezvoltare din ciclul de viaţă. 


În cazul în care populaţia studiată are două sau mai multe generaţii 
pe an nu se recomandă calcularea producției pentru o singură generaţie 
şi multiplicarea acestora cu numărul de generaţii pentru a evalua acumu- 
larea de biomasă (energie) într-un an, datorită faptului că în general sînt 
diferențe nete de la o generaţie la alta în ceea ce priveşte durata ciclului 
de dezvoltare şi eficiența acumulării energiei asimilate. 

Deşi este mai laborios, recomandăm calcularea producției pentru fie- 
care generaţie si sumarea producţiilor realizate de populaţie pentru întreg 
anul. De obicei producția secundară se exprimă în grame substanţă us- 
catá/m?/an uşor convertibilă în unităţi energetice dacă se cunoaşte valoa- 
rea calorică a biomasei acumulate (echivalentul caloric al unui gram bio- 
masă uscată X.nr grame/m?/an=kcal/m?/an). 
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